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Abstract

Recent environmental legislations from several countries question the use of wooden
posts for electric power transmission, due to the fact that they promote the cutting of
trees and the employment of toxic chemical substances for their treatment.

An alternative is the use of steel posts, which have the required resistance, but their high
conductivity, the saline attack in coastal areas, as well as the high humidity in areas of
the interior due to long rain seasons, where the posts frequently are submerged in water,
make its resistance reduce gradually, which they don't make them very feasible.

Considering the characteristics described above, this project intends to design a post of
concrete, which has a low conductivity, resists the fire and any climatological condition.

The difficulty of the concrete posts resides in their great weight, which will be solved,
designing a post divided in modules to facilitate its transport and the assembly
maneuvers.

The wooden post has a 40 year-old useful life, and the posts that are in operation were
settled approximately 30 years ago, thus they will have to be substituted in a near future.
Taking into account and the constant expansion of the national electric system to satisfy
the demand, is considered a good alternative the design and production of the 18 m
concrete post.
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Capitulo

Introduccion

Las recientes legislaciones ambientales de varios paises cuestionan el uso de postes de
madera para la transmision de energia eléctrica, debido al hecho de propiciar la tala de
arboles y al empleo de sustancias quimicas toxicas para su tratamiento.

Una alternativa de solucion es el uso de postes de acero, el cual tiene la resistencia
requerida, pero su alta conductividad, el ataque salino en zonas costeras, asi como la
alta humedad en zonas del interior debido a largas temporadas de lluvia, donde los
postes frecuentemente quedan sumergidos en agua, hacen que disminuya
gradualmente su resistencia, por lo que no son recomendables.

Por las caracteristicas antes descritas se propone el disefio de un poste de concreto, el
cual tiene baja conductividad, es resistente al fuego y a cualquier condicién
climatoldgica.

La dificultad de los postes de concreto radica en su gran peso, lo cual se tratara de
resolver, disefiando un poste dividido en médulos para facilitar su transporte y las
maniobras de montaje.

El poste de madera tiene una vida Util de 40 afios, y los postes que se tienen en
operacion en el pasis, se instalaron aproximadamente hace 30 afios, por lo que en un
futuro cercano se tienen que sustituir, considerando lo anterior y a la constante
expansion del sistema eléctrico nacional para satisfacer la demanda, se considera una
buena alternativa el disefio y fabricacién del poste de concreto de 18 m.



Capitulo

Objetivo

Analizar y disefiar un poste de concreto de 18 m para utilizarse en lineas de 115 kV.

Proponer la fabricacién y protocolo de pruebas experimentales y poder comparar en un
futuro los resultados obtenidos con el modelo matematico.

Se revisaran los costos econémicos de estructuras que actualmente se utilizan para la
transmision de energia eléctrica como son el poste de madera y el del poste de acero
tipo Morelos, comparandolos con el que resultaria de la fabricacion del poste de
concreto. Este indicador sera fundamental para la viabilidad y aplicacion del presente
proyecto.
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Elementos mecanicos en lineas de 115 kv

El concepto de confiabilidad estructural de una linea de transmision se define como la
probabilidad de que la linea realice su funcion (transmitir la energia eléctrica) bajo un
conjunto de condiciones y durante un tiempo especificado. EI complemento de la
confiabilidad es la probabilidad de falla.

El primer paso en el logro de un disefio estructural racional y 6ptimo es la definicion de
los requerimientos mecanicos que los elementos de las lineas de transmision deben
satisfacer de acuerdo con su funcién, por lo cual es importante definir las condiciones
béasicas de carga y las combinaciones que deben considerarse para el disefio de las
estructuras y sus cimentaciones.

En cualquier metodologia utilizada para el disefio de las estructuras, se debe reconocer
que en la practica siempre existe algun riesgo de que las cargas de disefio sean
excedidas y que, en consecuencia, no puede alcanzarse una confiabilidad absoluta, pues
los célculos para obtener las cargas actuantes sobre sus componentes y las resistencias
mecanicas de éstos, son sensibles a la precision de los datos y a los valores que se
utilizan, los cuales no son exactos dado que provienen de estimaciones, como por
ejemplo:

e La precision de la determinacién de la velocidad del viento, depende de cuan dispersas
se encuentren las estaciones meteorolédgicas de donde se obtienen los registros.

e EIl desconocer la orientacién de los vientos maximos con respecto a la linea en sus
diferentes tramos, obliga a tomar la direccion mas desfavorable, lo cual incrementa las
cargas de disefio por viento.

e Comentarios semejantes se pueden hacer respecto a las resistencias de los
componentes de la linea aunque en general, estas se conocen con mas precision que
las cargas climaticas.

CARGAS DEBIDAS A EVENTOS CLIMATICOS

e Cargas por viento sin hielo.
e Cargas por viento con hielo

Por su caracter aleatorio este tipo de cargas conviene tratarlas de manera probabilistica
y son las Unicas que intervienen en el célculo de la confiabilidad de una linea, para lo
cual, es necesario contar con registros confiables que abarquen un nimero adecuado
de afios.
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CARGAS POR MANIOBRAS DE CONSTRUCCION Y
MANTENIMIENTO.

Se relacionan con los requisitos especificos para garantizar la seguridad de los
trabajadores durante las maniobras de construccion y mantenimiento de la linea.

CARGAS PARA CONTENER FALLAS EN CASCADA.

Se refieren a los requisitos de integridad especificos para limitar las consecuencias de
fallas debidas a eventos accidentales.

Una linea de subtransmisién se considera como un sistema integrado por una serie de
componentes. La falla de cualquier componente principal (cables, aisladores,
estructuras, cimentaciones), lleva a la falla del sistema.

Este enfoque permite disefiar los componentes coordinando l6gicamente sus
resistencias mecanicas y producir un disefio econémico global. Por esto, todos los
valores de confiabilidad que se discuten se refieren a la linea completa.

Aun siendo un sistema, debe existir una jerarquizacion de la seguridad de los
diferentes elementos de éste, pues por la importancia, costo y tiempo de reposicién del
elemento fallado es preferible que el primer elemento propenso a fallar sea el
aislamiento, posteriormente los herrajes, enseguida las crucetas y finalmente la
estructura o su cimentacion.

ARBOL DE CARGAS.

El &rbol de cargas de las estructuras, es una herramienta que nos permite analizar los
esfuerzos a los que estan sometidas éstas en condiciones de operacion critica, por
ejemplo, las climatoldgicas que pueden imperar a lo largo de la trayectoria de la linea.

Las cargas que se emplean para el andlisis y determinacion de las limitaciones
mecanicas son las siguientes.

= Carga vertical debida al peso de los cables conductores y de guarda.

= Peso de la estructura.

= Carga transversal debida a la accién del viento sobre los cables.

= Carga longitudinal sobre la estructura debida a la accién del viento maximo.

= Carga por rotura de cables.

= Carga por el peso de personal durante mantenimientos.

= Carga de tensidn maxima de conductores y guarda (-10 °C y PV reducida) en
estructuras de remate.

= Carga por sismo

= Carga longitudinal sobre el poste debida a tensiones desbalanceadas en los cables.

Se recomienda que dichas cargas se expresen como un arbol de cargas, usando un
sistema de coordenadas ortogonal como se muestra en la Figura 3.1
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Fig. 3.1 Arbol de cargas

Para determinar el valor de esas cargas es necesario realizar un analisis de flechas y
tensiones mecanicas en los cables.

Las cargas por sismo y por viento en el poste se aplican directamente a todo lo largo del
cuerpo del poste.

1.1 Flechas y tensiones mecanicas en cables

Cuando un material flexible, como lo es el conductor, se sostiene libremente entre dos
apoyos, toma la forma de una catenaria.

El célculo de flechas y tensiones consiste en determinar los cambios en la tension y
consecuentemente en la flecha del cable cuando ocurren cambios en la carga y
temperatura.

llustracién grafica de flechas y tensiones

N e

Al A2

Y1 Y2

Fig. 3.2 Trayectoria del cable entre apoyos a un mismo nivel.
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Fig. 3.3 Trayectoria del cable entre apoyos a distinto nivel

f = flecha, distancia vertical del punto mas bajo del cable hasta la linea imaginaria que
une ambos soportes.

T =tension que tiene el cable bajo ciertas condiciones de carga y temperatura.
Al =Apoyo 1

A2 = Apoyo 2

Y1 = Distancia del apoyo 1 al punto mas bajo del cable.

Y2 = Distancia del apoyo 2 al punto mas bajo del cable.

Condiciones de diseino

Las condiciones para las que se calcularan las flechas y tensiones seran las siguientes:
(siempre incluyendo peso propio)

a) Temperatura ambiente minima promedio sin presién de viento, para revisar
libramiento vertical en cruces con otras lineas. El libramiento, es el espacio
permisible entre dos circuitos eléctricos o entre circuito eléctrico y tierra.

b) Temperatura ambiente minima promedio con velocidad de viento reducida y hielo
para revisar tensiones maximas en los cables. La carga de hielo se refiere al peso
de los cables cuando en ellos se ha acumulado una capa de hielo de 3.5 mm de
espesor, considerando que el viento actlia con una velocidad reducida igual a la
mitad de la velocidad media.

c) Temperatura ambiente media sin presion de viento, para revisar tensiones en los
cables para la condicién normal de servicio.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 9 MAESTRIA EN ESTRUCTURAS
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d) Temperatura ambiente méxima sin presion de viento, para revisar libramientos
respecto al terreno.

Se debe considerar la velocidad de viento media con periodo de retorno de 10 afios.
Esto es debido a que esta velocidad es la que actia continuamente sobre la linea, para
fines de disefio.

La temperatura minima sera de —10° C y la maxima de 50° C. Estos valores se obtienen
de una serie de datos estadisticos de temperaturas de la Republica Mexicana.

Tensiones maximas

Los valores de las tensiones mecanicas maximas permisibles en los cables se limitan a
los siguientes valores con objeto de evitar problemas de fatiga en los cables y también
para limitar el efecto dinamico sobre la estructura en caso de que los cables fallen.

Condicién normal de trabajo = 25% de la carga de ruptura (inciso c)
Condicién de carga mas desfavorable = 40% de la carga de ruptura (inciso b)

Cuando se inici6 la utilizacién del cable ACSR en lineas de subtransmision, éste fue
trabajado a una tension maxima de disefio de 50% de su tension de ruptura, lo cual
permitia el uso de menos estructuras. No pas6é mucho tiempo antes de que la vibracién
comenzara a causar la rotura de los hilos. Esta rotura ocurri6 en aisladores y clemas de
suspension. El nicleo de acero rara vez se rompe, pero frecuentemente se rompen
todos los hilos de aluminio con fracturas a escuadra y apartandose entre si hasta 3 cm o
mas, dependiendo de la longitud del claro.

Los limites de traccion de los conductores son verificados por razones operacionales
para garantizar que la linea de subtransmision sea suficientemente resistente bajo
cargas de hielo, tornados, ventarrones y prevenir o impedir salidas de la linea.

Las caracteristicas del cable se describen en la tabla 3.2

Fig 3.4 Falla en conductor
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Parametro de la catenaria

El parametro de la catenaria esta definido como la fuerza horizontal en todos los puntos
del cable. La componente horizontal de la tensién es la misma para todos los puntos a
lo largo del cable, debido al equilibrio de las fuerzas horizontales.

En la siguiente figura, que es un diagrama de cuerpo libre de la mitad izquierda del
cable, una suma de momentos respecto al apoyo izquierdo produce:

T

WL/2¢ P

| L/2

Fig. 3.5 Diagrama de cuerpo libre del cable

ZMz(P.f)—(V\g'.ijo

Asi:
= W—LZ Ec (3.1)
= ot .
Donde:

P = parametro de la catenaria
L = longitud horizontal del claro
w = peso por unidad de longitud del cable

f = flecha de la catenaria
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Parametros de diseno utilizados

Existen parametros normalizados para el disefio de lineas de subtransmision, los cuales
como se podra observar en la tabla que se presenta a continuacién, dependen del tipo
de estructura a utilizar y el tipo de lugar donde se construira.

Tipo de Linea  Conductor Estructura Parametro Claro Parametro
(KCM) Conductor Cable de
(kg) (m) guarda (kg)
Rural 266 Tipo H con 1200 170 1800
477 postes de 1300 210 1800
concreto o de
madera.
266 Torre de acero 1500 360 1800
477 1600 400 1800
795
Urbana 266 Poste Morelos 350 100 450
477 (Celosia de
Acero)
Urbana 266 Poste de Acero 1200 144 550
477 800 130
795 600 130

Tabla 3.1 Pardmetros aproximados a 50°C sin viento y en condiciones finales para
estructuras normalizadas en C.F.E.

Fig. 3.6 Poste Morelos
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Fig 3.7 Estructura tipo H con postes de concreto

Fig 3.8 Torre de acero
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Fig. 3.9 Poste de madera

Fig. 3.10 Poste de acero

Para el presente proyecto se disefiara un poste de concreto con caracteristicas
similares a la del poste Morelos, es decir para utlizarse en zonas urbanas, con
parametro del conductor de 350.
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Calculo del claro maximo

El poste se disefiara con la siguiente configuracion:

Fig. 3.11 Alturas de disefio del poste
Por lo tanto la distancia del conductor mas cercana al nivel del terreno es de 10.00 m.

Por razones de seguridad, todos los cédigos nacionales especifican distancias o
separaciones minimas de los conductores con respecto al suelo, carreteras,
ferrocarriles, otras lineas, etc.

En este caso se utilizard el libramiento minimo de seguridad de 7 m, y se calculara el
claro para este libramiento el cual sera el claro maximo, ya que cuando se necesiten
libramientos mayores el claro ser& menor y por lo tanto los elementos mecénicos en el
poste seran menores.

Se determina la flecha de la catenaria considerando la distancia de conductor a piso del
poste y restandole el libramiento de seguridad:

f=h-Is

=3.0

h=10.0
Is=7.0

Fig. 3.12 Flecha disponible
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Donde:

f = flecha disponible

h = distancia del conductor a piso

Is = libramiento de seguridad a 50 °C

L = longitud del claro

Se determina el claro utilizando el pardmetro de la catenaria propuesto y la flecha
calculada, con la ecuacion (3.1):

P=wL¥sf Ec(3.1)
L = V(8Pf/w)
Donde:
P = parametro de la catenaria
L = longitud del claro
f=flecha
w = peso del conductor por unidad de longitud
L =[8(350)(3)/0.972] =93 m

Por lo tanto el claro maximo a utilizarse para el presente proyecto es de 93 m.

Presion de viento maximo y viento medio reducido

Del manual de disefio de obras civiles de CFE se obtiene la velocidad de viento maxima
para una ciudad ubicada en la costa del Pacifico por ser representativa en cuanto a la
incidencia de huracanes, con periodo de retorno de 50 afios = 158 km/hr y la velocidad
de viento medio con periodo de retorno de 10 afios = 110 km/hr el cual se divide entre
dos por ser reducido = 55 km/hr = 15.3 m/s.

Se debe seleccionar y especificar el tipo de cable conductor a utilizar, considerandose
las necesidades de demanda méxima que cubrira la linea de subtransmision durante su
vida Util, en esta caso para lineas de 115 kV el cable que se utiliza es el ACSR 477 el
cual tiene las siguientes caracteristicas:

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 16 MAESTRIA EN ESTRUCTURAS
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Tabla 3.2 Cable de Aluminio con Refuerzo de Acero (ACSR)

Area Diametro Peso Cargade Coeficiente Modulo de
nominal del nominal ruptura de elasticidad
Aluminio mm kg/km kg dilatacion kglcm?

lineal
10°/°C
mm?® kCM
2419 477 21.79 972.4 8,820.00 18.82 764,860.00

€/] HILOS 26/7 HILOS

Fig. 3.13 Configuracion del cable ACSR

El cable ACSR es un cable formado por un nlcleo central de alambres de acero
galvanizado rodeado por capas de alambre de aluminio dispuestos helicoidalmente. El
ACSR 477 es el que se usa para niveles de voltaje de 69 a 115 kV y esta formado por 7
alambres de acero y 26 alambres de aluminio. EI nimero 477 corresponde a su area
nominal en kCM (kilo circular mil). El circular mil es el &rea equivalente a un circulo cuyo
diametro es de una milésima de pulgada.

Existen métodos manuales para el calculo de flechas y tensiones que se basan en la
suposicién de que la curva descrita por el cable es una parabola, sin embargo, por la
gran diversidad de claros, desnivel entre apoyos, temperaturas, condiciones de carga y
materiales que pueden presentarse, resulta practicamente obligatorio emplear una
computadora a fin de realizar los célculos.

Para el presente proyecto se utilizara el programa SAGSEC el cual permite calcular las
flechas y tensiones de los cables con facilidad y exactitud.

Este programa lo he utilizado para el calculo de flechas y tensiones en casos reales de
tendidos de lineas en la CFE y he podido corroborar los resultados fisicamente, por lo
que su uso para el presente proyecto lo considero adecuado. Existen otros métodos,
como el de la ecuacion de cambio de estado, pero son célculos mas extensos y los
resultados son similares.
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Para crear un modelo se proporcionan los datos de entrada en los siguientes menus:
1) Seleccionar titulo y opciones en General/General data.

2) Proporcionar los datos apropiados del cable en la base de datos con Cables/Cables
Properties.

3) Construir la geometria con Geometry/Section layout.

4) Crear los casos de carga con Loads/Span Loads/Concentrated Loads/Support
displacements.

5) Se realiza el andlisis con Run.

6) Se observan los resultados en la ventana de Geometria final y en los reportes.

Para crear un archivo nuevo se selecciona File/New. Posteriormente se introduce el
titulo del proyecto y sus datos generales en General Data, como se muestra en la
siguiente figura:

General Data |
— Title:

|E|EIT|EF||£EIS mecanicos en poste de concreto de 18 m

— Mates:

Célcula de flechas y tengiones para linea de 115 Kv con poste de concreto de
18 m, claro de 33 m, parametro de 350 m. Conductor ACSH 477

— Yfind itz |ce Units:
" Wwind Pressun || ™% lce thickness

& wind Velocity || ) loe weight per unit length

|ze Denzi[dat #dmAS]ID.BEIESEI Lance

Fig. 3.14 Datos generales del proyecto

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 18 MAESTRIA EN ESTRUCTURAS
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Los datos del cable se introducen en el menu Cable/Properties como se muestra en la
siguiente figura:

Cable Properhes | B | 35 E

Wire Name Unit Cross Modulus Thermal Titi =)
Meight Section of Expansion Tens_
Area Elasticity Coesfficient
(dall m) (mm™Z ) all/mw*2100)f (/100 deg) (ds
1 |JACERD AR Efle 797 0_zZ93z21 38,38 17E._ 48 o.0oo0lls
E JACSER 1ls0 10.11 0.214 E3.47 7a.a7v 0.001828&
3 |ACSR l033.5 ORTOLAN 30.81 1.733 Ee0._4 gd. 519 o.oozos
4 JACSE 1113 3E l.83%9 &0z.09 td_E135 o_oo0zos
& [acsE 1113 a 31.38 1.58453 E03.03 gd. 513 0.00zas 13"
& JACSR Z56.8 EHCH la_E8 0538 135 7E.03 0.001g8z
7 [|AcsE 350 1.75 0337 85.03 7807 0.001838
8 JACSR 477 Z&/7 z1l.7%8 0.354 Z281.13 7E. 012 0.0018g8z
3 J|acsE 7SS Z8.14 1588 465,76 TO.E1 0_.00188Z
10 JACSR 79E E4/7 final 2776 1.487 454 43 g5 _EZ 0.001%z& 1Z¢
11 JACSE 795final £g.14 1._k&&s 468,76 TO.E1l 0.00138E
1& JACSR 79Einic Z8.14 1._Et&s 468,76 LE_48 o.00l74
13 JACSB1llZiinst) 3E 1.8339 &0z.03 L3790 0.00z053
14 Jalumoweld 7xE 978 0.3z2818 E8. 5 158 485 0.00129&
15 |IEI= l2_g888z| 0.797703 Ead 74 E1E 0.00188E1% Ti
le |UNSTRETCHALELE 1 EE.4 145339 B4E. 16 589,474 0.001s 4«
17 |drake E8.143E 1_E9gE7 458 G644 52 _6369 0.00188197 141
18 |[lapwing 38._E0le E.BlEEZ 25l._Z89 g5 _5001 0.00zlz4 1g"
-
‘,In P . s [ ] nnnnnn .-.;
Cancel

Fig. 3.15 Propiedades del cable

Que para nuestro caso es ACSR 477 cuyos datos son los siguientes:

Didmetro: 21.79 mm

Peso: 972 kg/km = [972(9.81)/1000)/10 = 0.954 daN/m

Médulo de elasticidad: 764860 kg/cm? = [(764860)(9.81)/10°/1000 = 75 daN/mm?100

Coeficiente de dilatacion térmica: 18.82 x 10° °C = (18.82 x 10'6)(100) = 0.001882 /
100°C

Tension Ultima: 8820 kg = 8820(9.81)/10 = 8652.42 daN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 19 MAESTRIA EN ESTRUCTURAS
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Geometria

Los datos se introducen en el mend Geometry/Section Layout. La pantalla es la

siguiente:

Section Layout

Attach. Span Line Struct. Attach. Lateral Longit . Insul. Insul. In=ul._
lewation Ahead Angle Orient. Offset Stiff- Bciff- Type Length Weight
Angle ness nes=
(m} fm) tdedg) tdeg) fm) (/) (M m) (PSESTY (m) (M)
1 10 23 le+l0 letln 1.21 Edk
Z 10 le+l0 letl0 1.31 a5

10

11

1z

13

14

15

1e

17

12

Cancel

Altura de los apoyos: 10 metros medido desde el nivel del terreno natural.

Longitud del claro: 93 m

Fig. 3.16 Geometria del proyecto

Para una tension de 115 kV se utiliza una cadena de 9 aisladores de vidrio templado
con 28 cm de diametro, 14.6 cm de longitud y 6.17 kg de peso por cada aislador.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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Longitud de la cadena de aisladores: (9)(0.146) = 1.31 m
Peso de la cadena de aisladores: (9)(6.17 kg) = 55.53 kg = 55.53(9.81)=545 N
Area de viento de la cadena de aisladores: se considera el 50% del area total.

9(0.28)(0.146)(0.5)= 0.18 m?

Cargas

Las condiciones de carga se proporcionan en el menu Load/Span loads. La pantalla es
la siguiente:

Fig. 3.17 Condiciones de carga
Se analizaran las siguientes condiciones de carga:
e Temperatura minima (-10 °C) sin viento.
e  Temperatura minima (-10 °C) con viento medio reducido (15.3 m/s) y capa de hielo
e Temperatura media (18 °C) sin viento.

e Temperatura maxima (50 °C) sin viento.
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e Temperatura media con viento medio (30.6 m/s)
e Temperatura media con viento maximo (43.8 m/s)

e Carga por rotura de cable. Para esta condicién se toma la carga que resulta del
caso b) Temperatura minima con viento reducido, méas el 33% y se aplicara la
alternativa y posicion del cable roto que provoque los elementos estructurales mas
desfavorables sobre el poste. Esto es debido a que la carga de impacto sobre la
estructura se aproxima a 1.33 veces la tension en el cable previa a la falla. Se
analizaran dos casos uno por rotura en el cable de guarda y otro por rotura en el
conductor superior. No se considera la falla simultdnea de mas de dos cables por
ser ésta una situacion muy desfavorable para el disefio del poste y porque no se
dispone de reportes de su ocurrencia que justifiquen su inclusion.

e Carga longitudinal debida a tensiones desbalanceadas. Estas son por la diferencia
de niveles en la topografia del terreno. Se analizard un caso con un perfil
topografico, con deflexiones y diferencias de niveles.

Tipo de andlisis

El programa ejecuta el andlisis no lineal, tridimensional, de uno o mas claros. Estos
pueden ser de geometria arbitraria entre los extremos. Los apoyos estructurales para
las abrazaderas y aisladores pueden ser fijos o flexibles, con rigidez transversal y
longitudinal especificada. Aisladores de tensién, tipo poste, 0 suspension pueden ser
usados para los apoyos de los conductores. Las areas de viento también son
consideradas para las tres dimensiones.

Los conductores estan modelados como elementos de cable tridimensionales, con
mddulo elastico basado en sus condiciones después de una tension inicial o tension de
tendido. El conductor se divide en 40 elementos de cable en cada claro.

Con todos los datos anteriores se corre el programa y se revisan los resultados en el
reporte y en la ventana grafica de geometria final.
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Fig. 3.18 Visualizacion de resultados

De la figura anterior se observa la configuracion del cable para las diferentes
temperaturas y condiciones de carga. El porcentaje de uso del cable es de 10.8%
respecto a la tension de ruptura. Se recomiendan valores menores al 25% para limitar
las vibraciones del cable, por lo que se considera adecuado. A continuacion se
presenta el reporte de resultados.

Del reporte se observa que la tensién a temperatura minima con viento reducido y hielo
sobre el conductor es de 5,038 N = 517 kg longitudinal, 213 N = 22 kg transversal y
1,090 N = 111 kg vertical, por lo que las cargas por rotura en conductor seran: 684 kg
longitudinal, 29 kg transversal y 148 kg vertical.
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Fig. 3.19 Reporte de resultados cable conductor

Se repite el procedimiento descrito para calcular las tensiones en el cable de guarda,
que es el que va en la parte superior del poste, para proteger a la linea de las descargas
atmosféricas. Se obtiene para la rotura del cable 100 kg vertical, 17 kg transversal y 343
kg longitudinal.
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Fig. 3.20 Reporte de resultados cable de guarda

Se adicionaran 200 kg por conductor considerando la carga de dos trabajadores y 100
kg para el cable de guarda considerando un trabajador por maniobras de construccion y
mantenimiento.

Para el caso de carga longitudinal debidas a tensiones desbalanceadas, se modelara el
trazo de una linea con apoyos a diferentes niveles y deflexiones. Los postes de remate
son aquellos donde se ancla el cable conductor, los postes de deflexion son aquellos
que se encuentran en un punto de inflexién o cambio de direccion, los postes de paso o
suspension son aquellos que se encuentran sobre tangentes o rectas y su funcién es
sostener el cable. Se modelara el trazo con deflexiones a 15°, 30°, 45°, 60° y 90°
respectivamente como se muestra en la siguiente figura:
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Fig. 3.21 Trazo de linea con desniveles topograficos

Fig. 3.22 Trazo de linea en planta
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POSTE TIPO ANGULO CONDICION DE CARGA FY EX Fz
No. ° kg kg kg
1 REMATE TEMP MIN SIN VIENTO 57.19 - - 429.77
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 57.29 16.82 |- 548.73
TEMP MEDIA SIN VIENTO 62.08 - - 361.37
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 65.55 - - 311.82
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 47.81 53.41 |- 560.14
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 22.22 109.38 |- 917.43
2 SUSPENSION TEMP MIN SIN VIENTO 89.60 - 24.97
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 106.32 27.62 125.59
TEMP MEDIA SIN VIENTO 86.54 - 6.01
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 84.51 - - 3.98
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 93.17 96.13 1.12
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 104.89 196.94 |- 9.58
3 DEFLEXION 15 TEMP MIN SIN VIENTO 230.38 114.27 |- 65.65
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 231.91 144.34 |- 61.57
TEMP MEDIA SIN VIENTO 220.08 94.60 |- 13.56
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 213.25 81.04 10.60
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 240.16 245.67 20.18
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 279.20 442.20 68.30
4 SUSPENSION TEMP MIN SIN VIENTO 5.40 - 56.27
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 3.26 20.18 52.40
TEMP MEDIA SIN VIENTO 16.92 - 11.82
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 24.57 - |- 8.05
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO - 6.93 80.63 |- 4.79
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO |- 51.58 165.34 |- 23.55
5 DEFLEXION 30 TEMP MIN SIN VIENTO 163.61 223.14 |- 31.60
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 164.32 249.03 |- 25.48
TEMP MEDIA SIN VIENTO 166.87 186.95 |- 7.65
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 168.81 161.06 3.87
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 173.19 328.85 91.13
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 181.86 533.54 260.86
6 SUSPENSION TEMP MIN SIN VIENTO 75.84 - 43.73
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 76.76 11.62 43.93
TEMP MEDIA SIN VIENTO 73.19 - 10.70
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 71.87 - - 5.81
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 76.76 46.59 8.46
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 80.33 95.51 2.96
7 DEFLEXION -45 TEMP MIN SIN VIENTO 227.93 |- 306.22 6.73
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 229.77 |- 295.01 |- 5.10
TEMP MEDIA SIN VIENTO 223.24 |- 270.95 0.82
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 219.47 |- 242.20 |- 2.75
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 236.60 |- 291.44 |- 132.01
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 259.73 |- 402.24 |- 344.34
8 SUSPENSION TEMP MIN SIN VIENTO 125.48 - - 75.54
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 127.52 23.34 |- 75.64
TEMP MEDIA SIN VIENTO 112.95 - |- 16.21
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 105.20 - 12.13
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 133.84 93.17 |- 3.26
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 170.85 190.83 26.10
9 DEFLEXION 60 TEMP MIN SIN VIENTO 107.95 450.66 36.90
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 105.40 473.70 47.71
TEMP MEDIA SIN VIENTO 121.61 365.55 7.44
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 130.07 308.77 |- 5.10
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 95.21 522.32 142.92
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 49.03 771.97 381.04
10 SUSPENSION TEMP MIN SIN VIENTO 53.72 - 24.57
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 53.82 6.01 22.02
TEMP MEDIA SIN VIENTO 56.17 - 5.91
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 58.10 - |- 4.08
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 55.96 24.06 |- 3.16
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 54.43 49.24 |- 11.11
11 DEFLEXION -90 TEMP MIN SIN VIENTO 192.35 |- 592.86 |- 20.49
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 192.86 |- 591.34 |- 28.85
TEMP MEDIA SIN VIENTO 191.44 |- 516.41 |- 13.97
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 190.72 |- 456.37 |- 9.79
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 191.54 |- 575.94 |- 99.29
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 188.99 |- 749.75 |- 260.45
12 |REMATE TEMP MIN SIN VIENTO 102.45 - 433.64
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 102.34 10.60 442.41
TEMP MEDIA SIN VIENTO 100.82 - 375.03
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 99.69 - 329.66
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 102.75 41.90 493.27
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 108.56 85.22 747.20

Tabla 3.3 Tensiones del cable conductor
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POSTE TIPO ANGULO CONDICION DE CARGA FY FX FzZ
No. ° kg kg kg
1 REMATE TEMP MIN SIN VIENTO 50.66 - |- 205.81
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 50.15 9.99 |- 266.56
TEMP MEDIA SIN VIENTO 52.70 - |- 176.86
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 54.33 - |- 154.13
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 46.79 26.10 |- 258.61
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 36.49 53.31 |- 401.63
2 SUSPENSION TEMP MIN SIN VIENTO 31.60 - 18.96
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 39.65 12.44 71.66
TEMP MEDIA SIN VIENTO 30.28 - 11.31
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 29.36 - 6.42
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 32.82 35.27 3.77
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 37.31 72.17 |- 6.32
3 DEFLEXION 15 TEMP MIN SIN VIENTO 156.88 54.33 |- 42.30
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 157.29 68.60 |- 39.14
TEMP MEDIA SIN VIENTO 152.70 46.18 |- 22.73
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 149.54 39.96 |- 10.81
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 160.24 116.21 1.22
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 175.33 203.87 31.19
4 SUSPENSION TEMP MIN SIN VIENTO - 7.85 - 35.47
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO |- 8.66 7.44 32.62
TEMP MEDIA SIN VIENTO - 3.06 - 19.16
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 0.41 - 9.28
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO - 12.74 29.66 4.08
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO |- 30.48 60.65 |- 12.44
5 DEFLEXION 30 TEMP MIN SIN VIENTO 124.36 106.63 |- 22.94
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 124.67 118.55 |- 19.67
TEMP MEDIA SIN VIENTO 125.69 91.34 |- 13.76
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 126.61 79.41 |- 8.05
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 128.34 155.76 31.50
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 131.91 244.95 103.06
6 SUSPENSION TEMP MIN SIN VIENTO 25.99 - 32.21
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 26.30 4.28 31.29
TEMP MEDIA SIN VIENTO 24.97 - 19.27
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 24.26 - 11.11
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 25.89 17.13 13.35
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 26.71 35.07 4.79
7 DEFLEXION -45 TEMP MIN SIN VIENTO 152.91 |- 140.16 4.49
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 153.92 |- 134.56 |- 0.92
TEMP MEDIA SIN VIENTO 150.87 |- 124.87 2.04
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 149.24 |- 112.03 0.41
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 157.49 |- 131.60 |- 57.29
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 167.89 |- 173.90 |- 145.26
8 SUSPENSION TEMP MIN SIN VIENTO 49.95 - |- 51.27
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 50.56 8.56 |- 49.24
TEMP MEDIA SIN VIENTO 44.95 - |- 29.36
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 41.39 - |- 15.80
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 52.50 34.15 |- 9.89
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 66.36 70.03 16.72
9 DEFLEXION 60 TEMP MIN SIN VIENTO 98.17 218.55 23.24
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 97.15 228.44 26.20
TEMP MEDIA SIN VIENTO 103.57 183.79 13.35
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 107.54 157.59 7.44
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 92.97 249.44 61.98
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 74.82 351.38 148.83
10 SUSPENSION TEMP MIN SIN VIENTO 14.48 - 18.45
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 14.48 2.24 17.02
TEMP MEDIA SIN VIENTO 15.49 - 10.81
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 16.41 - 5.81
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 15.39 8.77 5.10
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 14.58 18.04 |- 0.61
11 DEFLEXION -90 TEMP MIN SIN VIENTO 136.90 |- 291.23 |- 27.32
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 137.41 |- 289.70 |- 30.78
TEMP MEDIA SIN VIENTO 136.60 |- 257.19 |- 23.45
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 136.29 |- 228.75 |- 20.29
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 137.92 |- 277.57 |- 57.59
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 137.92 |- 344.34 |- 121.81
12 REMATE TEMP MIN SIN VIENTO 72.58 - 225.28
TEMP MIN VIENTO REDUCIDO 72.48 5.10 228.54
TEMP MEDIA SIN VIENTO 71.87 - 198.37
TEMP MAXIMA SIN VIENTO 71.36 - 176.04
TEMP MEDIA VIENTO MEDIO 72.07 19.98 245.06
TEMP MEDIA VIENTO MAXIMO 74.11 40.37 346.48

Tabla 3.4 Tensiones en cable de guarda
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En las tablas anteriores se presentan las tensiones en los cables en kg, para cada una
de las condiciones de carga. De los resultados, se revisaran los correspondientes a la
estructura numero 1 de remate, la nimero 8 de paso o suspension y la nimero 11 de
deflexion a 90°, por ser las mas desfavorables.
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Capitulo

A

Analisis estructural

4.1. MODELO POR ELEMENTOS FINITOS

El método del elemento finito ha llegado a ser una herramienta poderosa en la solucién
numérica de un amplio rango de problemas de ingenieria. Las aplicaciones van desde
el andlisis por deformacion y esfuerzo de automoviles, aeronaves, edificios y
estructuras de puentes hasta el andlisis de los campos del flujo de calor, de fluidos,
magneético, filtraciones y otros problemas de flujo. Con los avances en la tecnologia de
las computadoras, pueden modelarse problemas complejos con relativa facilidad. En
una computadora pueden probarse varias configuraciones alternas antes de construir el
primer prototipo.

En este tipo de analisis, una regién compleja que define un continuo se discretiza en
formas geométricas simples llamados elementos finitos. Las propiedades del material y
las relaciones gobernantes, son consideradas sobre esos elementos y expresadas en
términos de valores desconocidos en los bordes del elemento. Un proceso de
ensamble, considerando las cargas y restricciones, da lugar a un conjunto de
ecuaciones. La solucion de esas ecuaciones nos da el comportamiento aproximado del
continuo.

Geometriay dimensiones propuestas

Existen diferentes formas de secciones transversales que se utilizan para postes de
concreto.

Se propone utilizar una seccidn circular hueca, ya que presenta las siguientes ventajas:
menor peso, la misma resistencia en todas direcciones, eliminando asi algin cuidado
especial durante su transporte y maniobras de parado del poste.

Se realizaran tres modelos del poste para analizar su comportamiento ante las
diferentes combinaciones de carga. El diametro en la parte superior del poste sera de
25 cm y el didmetro en la base del poste serd de 80 cm, 100 cm y 120 cm
respectivamente.

Para modelar el poste se utilizara el programa STAAD IlI, el cual es un software
especializado en el andlisis de estructuras que incluye al método del elemento finito.
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Fundamentos teéricos

El elemento a utilizar es tipo placa o cascaron y es de cuatro nodos (cuadrilatero). El
programa genera un nodo en la parte central del elemento. La proporcion de los
elementos no debe ser excesiva, preferiblemente menor de 4 a 1. Se pueden aplicar las
cargas en las uniones de los nodos de un elemento, presiones uniformes sobre la
superficie de un elemento, presion uniforme parcial o presion con variacion lineal sobre
la superficie de un elemento.

El método de placa de elemento finito utilizado estd basado en la formulacion de
elemento hibrido. La distribucion de esfuerzos se asume de la siguiente forma:

T

Ty

le
Y ey
X1
}:F—“."/ Qg ME
MF.‘F

e M, EO—

Y Tl

/ M:r
X M N

Fig. 4.1 Esfuerzos en el elemento
Los elementos tienen nodos en las esquinas y 6 grados de libertad por nodo.

Los elementos responden a las condiciones de frontera de Poisson, las cuales son
consideradas mas precisas que las acostumbradas condiciones de frontera de Kirchoff.
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El reporte de salida del programa incluye las siguientes abreviaciones:

QX, QY Fuerzas de corte (fuerza/unidad de longitud/unidad de espesor)

FX, FY, FXY Fuerzas de membrana (fuerza/unidad de longitud/unidad de
espesor)

MX, MY, MXY Momentos de flexion (momento/unidad de longitud)

SMAX, SMIN Esfuerzos principales (fuerza/unidad de area)

TMAX Esfuerzos de corte maximo (fuerza/unidad de area)

ANGLE Orientacion del plano principal (grados)

El procedimiento de andlisis por elemento finito se puede dividir en tres etapas:
El preproceso, que es la introduccién de datos para elaborar el modelo.
El proceso, que es el ensamble y solucién de ecuaciones.

El postproceso, que es la visualizacion de los resultados del andlisis.

PREPROCESO

La geometria del modelo es definida en esta etapa. Los atributos y varias condiciones
son aplicados al modelo:

e Generacion de la malla de elementos finitos. El programa tiene una opcién de
generar mallas cilindricas, por lo que se utilizd y modelaron los postes como se
muestra en la siguiente figura. . El programa permite crear hasta 30 filas de
elementos, por lo que la minima dimension en sentido vertical es de 60 cm, en
sentido horizontal se propone un ancho de 20 cm, con esto la proporcion es de
3 a1, cumpliendo con la recomendacion de no pasar la proporcion de 4 a 1.
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MR/ELEM

UNIT ME MT

Fig. 4.2 Generacién del modelo por elementos finitos

e Asignacion de propiedades a los elementos. El espesor de todos los elementos
sera uniforme en todo el poste. Se revisaran tres alternativas de espesores, de
8, 10y 15 cm. Dependiendo del comportamiento se elegird el mas conveniente.
Se le asignan las propiedades del mddulo de elasticidad, coeficiente de
Poisson y densidad del concreto.

Define Density, Elasticity and Poission Ratio

Define Constants: Define Matenal:
[v Density O Aluminum

[+ E - Elasticity

[+ Poizzion R atio [ Steel

Accept Cancel

Fig. 4.3 Asignacién de propiedades a los elementos

e Asignacion de condiciones de frontera. En esta etapa se le asignan las condiciones
de apoyo a las que estara sujeto el poste. En el proyecto de lineas, las
cimentaciones se clasifican para tres tipos de capacidades de carga admisibles, las
cuales son 5 ton/m?, 10 ton/m® y 20 ton/m®. Se realizan sondeos de mecanica de

suelos a lo largo del trazo, y se proyectan las cimentaciones de acuerdo a la
clasificacion anterior.
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Para calcular el médulo de reaccion del suelo Joseph Bowles propone la siguiente
formula:
Ks =120 Qagm Ec (4.1)

En la siguiente tabla se presentan los valores de K para aplicarse en los diferentes
nodos del poste y para los diferentes tipos de suelos:

NODOS INFERIORES NODOS SUPERIORES
gadm Ks Kx Ky Kz Kx Ky Kz
T/m2 T/m3 T/m T/m T/m T/m T/m T/m

5 600 36 12 36 72 48 72
10 1200 72 24 72 144 96 144
20 2400 144 48 144 288 192 288

Tabla 3.5 Valores de K para diferentes tipos de suelos

En la siguiente figura se muestran los apoyos elasticos en el poste.

MR/ELEM

UNIT ME T

Fig. 4.4 Apoyos elasticos en el poste
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e Asignacion de condiciones de carga. En esta etapa se le aplican al modelo las
combinaciones y factores de carga correspondientes.

Se entendera como combinacion de carga, la superposicién de aquellas condiciones
basicas de carga que, se considera, tienen una alta probabilidad de ocurrir

simultaneamente.

En la siguiente tabla se indican las combinaciones de carga y sus factores
correspondientes, de acuerdo a las recomendaciones del Manual de Disefio de Obras
Civiles de la CFE en su capitulo de Estructuras para Transmision de energia eléctrica.

| No. | HIPOTESIS DE CARGA COMBINACION DE CARGA |
- L (Peso trabajadores) 1.1 + (Temp. Media viento
1 |Servicio (suspension) : . ;
medio + viento medio en poste) 1.5
(Peso trabajadores) 1.1 + (Temp. Media viento
2 |Servicio (deflexion) medio + viento medio en poste + Cargal
transversal) 1.5
(Peso trabajadores)1.1 + (Temp. Media viento
3 [Servicio (remate) medio + viento medio en poste + Cargal
longitudinal) 1.5
. - L (Temp. Media con viento maximo + viento maximo
4 [Méaxima sin hielo (suspension)
en poste)l.1
5 |Maxima sin hielo (deflexion) (Temp. Media con viento maximo + viento maximo
en poste + Carga transversal)1.1
o oo (Temp. Media con viento maximo + viento maximo
6 |Maxima sin hielo (remate) o
en poste + Carga longitudinal)1.1
. . . (Temp. Minima con viento reducido + viento
7 |Méxima con hielo (suspension) .
reducido en poste)1.1
8 [Maxima con hielo (deflexién) (Temp. Minima con viento reducido + viento
reducido en poste + Carga Transversal)1.1l
9 |Maxima con hielo (remate) (Temp. Minima con viento reducido + viento
reducido en poste + Carga Longitudinal)1.1
- (Temp. Minima con viento reducido + viento
10 |Por rotura (suspension) )
reducido en poste + carga por rotura)l.1
(Temp. Minima con viento reducido + viento
11 |Por rotura (deflexion) reducido en poste + carga por rotura + cargal
transversal)1.1
(Temp. Minima con viento reducido + viento
12 |[Por rotura (remate) reducido en poste + carga por rotura + carga
longitudinal)1.1
13 |Sismo (suspension) (Temp. Media sin viento + Sismo en poste)1.1
14 |sismo (deflexion) (Temp. Media sin viento + Sismo en poste + Cargal
Transversal)1.1
15 |Sismo (remate) (Tem.p. Med|a sin viento + Sismo en poste + Cargal
Longitudinal)1.1

Tabla 3.6 Combinaciones y factores de carga
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COMB CABLE DE GUARDA CABLE CONDUCTOR
No. FY FX Fz FY FX FzZ ADICIONAR CARGAS
1 188.75 51.22 14.84 420.00 139.76 4.89| + VIENTO MEDIO EN POSTE
2 316.88 416.36 86.39 507.31 863.91 148.94| + VIENTO MEDIO EN POSTE
3 180.19 39.15 387.92 291.72 80.12 840.21| + VIENTO MEDIO EN POSTE
4 73.00 77.03 18.39 187.94 209.91 28.71] + VIENTO MAXIMO EN POSTE
5 151.72 378.77 133.99 207.89 824.73 286.50| + VIENTO MAXIMO EN POSTE
6 40.14 58.64 441.79 24.44 120.32| 1,009.17] + VIENTO MAXIMO EN POSTE
7 55.62 9.42 54.16 140.27 25.67 83.20| + VIENTO REDUCIDO EN POSTE
8 151.15 318.67 33.86 212.15 650.47 31.74| + VIENTO REDUCIDO EN POSTE
9 55.17 10.99 293.22 63.02 18.50 603.60| + VIENTO REDUCIDO EN POSTE
10 55.62 9.42 54.16 140.27 25.67 83.20] + VIENTO REDUCIDO EN POSTE + CARGA DE ROTURA
11 151.15 318.67 33.86 212.15 650.47 31.74| + VIENTO REDUCIDO EN POSTE + CARGA DE ROTURA
12 55.17 10.99 293.22 63.02 18.50 603.60] + VIENTO REDUCIDO EN POSTE + CARGA DE ROTURA
13 49.45 0.00 32.30 124.25 0.00 17.83| + SISMO EN POSTE
14 150.26 282.91 25.80 210.58 568.05 15.37| + SISMO EN POSTE
15 57.97 0.00 194.55 68.29 0.00 397.51| + SISMO EN POSTE

Tabla 3.7 Combinaciones de carga para aplicarse al poste

Fig. 4.5 Cargas sobre el poste
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Las cargas por sismo y por viento en el poste se calcularan en los capitulos 4.2 y 4.3
respectivamente.

PROCESO

Esta es la etapa medular del andlisis por elemento finito. Las ecuaciones son
ensambladas y se resuelven por la computadora utilizando un método de solucién. El
proceso sigue la siguiente secuencia:

e Se establece la matriz de rigideces del modelo

e Ensamblaje del sistema de ecuaciones

e Solucion de las ecuaciones

POSTPROCESO
Es la etapa en la que se presentan graficamente los resultados del analisis.
e Visualizacion de resultados

e Manejo de varias formas de resultados. Posteriormente al célculo de fuerzas por
viento y por sismo en el poste, se mostraran los resultados.

Para el célculo de fuerzas por viento y por sismo en el poste, es necesario calcular el
periodo fundamental del poste. La referencia 3 recomienda la siguiente formula para
calcular el periodo del poste con base rigida:

_ 157H?

Te
(3D0 - Dy )\/Ec

Ec. (4.2)
Donde H es la altura del poste, en metros, Dy y Dy son respectivamente los diametros
exteriores en la base y punta del poste, en metros, E; es el médulo de elasticidad del
concreto, en kg/cm2 ; Te resulta en segundos.
Se obtiene para el poste con didmetro en la base de 0.80 m, Te =0.47 s
Se obtiene para el poste con didmetro en la base de 1.00 m, Te =0.37 s

Se obtiene para el poste con didmetro en la base de 1.20m, Te =0.30 s

En el programa se puede calcular la frecuencia mediante los siguientes comandos:
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SELFWEIGHT X =1

CALCULATE NATURAL FREQUENCY
Con el programa se obtiene:

Base de 0.80m, Te=0.56s

Basede 1.00m, Te=0.45s

Basede 1.20m, Te=0.38s

La diferencia se debe a que el programa calcula la frecuencia del poste sobre una base
flexible, y la férmula lo calcula considerando al poste sobre una base rigida.

La misma referencia 3 recomienda utilizar el periodo fundamental de la estructura,
calculado sobre una base flexible, si es que se recurre al andlisis estatico.
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4.2. CALCULO DE PRESIONES DE VIENTO

Los vientos son movimientos horizontales de masas de aire debidos a diferencias de
presion en las distintas zonas de la atmoésfera y a la rotaciéon terrestre. Estos
movimientos ocurren constantemente, sin embargo, para el disefio estructural interesan
esencialmente los vientos que tienen velocidades muy grandes y que se asocian a
fendmenos atmosféricos excepcionales. Por tanto, el viento se trata en el disefio como
una accion accidental desde el punto de vista de las combinaciones de carga en que
interviene y de los factores de carga que se deben adoptar.

En las diferentes regiones existen distintas probabilidades de que se presente la accion
de vientos extraordinarios, dependiendo de la ubicacién geografica y de las condiciones
topograficas locales. Por ejemplo, las costas son afectadas en el verano por huracanes
que provocan vientos de muy altas velocidades. Al penetrar estos huracanes tierra
adentro, pierden rapidamente su potencia, por tanto, la probabilidad de que se
presenten vientos de muy altas velocidades es mucho menor en el interior del pais que
en las costas.

El flujo de aire no es uniforme: los gradientes de temperatura y la rugosidad de la
superficie del terreno causan turbulencias. El modelo mas usual para estudios analiticos
distingue un componente estatico, o sea aquella parte que puede considerarse actla
con velocidad media constante durante varios minutos, mas una oscilacion aleatoria que
tiene periodos del orden de algunos segundos y que se denomina efecto de rafaga.

Para algunas formas geométricas particulares, la accién del viento implica, ademas, la
formacién de vortices que se generan periddicamente y en forma asimétrica,
produciendo vibraciones en el cuerpo. Para el presente caso, en la zona de sotavento
de la seccidn cilindrica se producen vortices, llamados de Von Karman, que se generan
alternadamente a cada lado del cuerpo.

Zeparacion de la

vena de aire C C (:"
T Direccidn de prnpagauﬁﬁun
W de vortices ) :

Fig. 4.6 Formacion de vértices en cuerpos cilindricos

El movimiento de las masas de aire se ve restringido por la friccién con la superficie del
terreno, que hace que la velocidad sea practicamente nula en contacto con el terreno y
crezca con la altura hasta alcanzar la velocidad del flujo no perturbado, llamada
velocidad gradiente. La rapidez con que la velocidad crece con la altura y, por tanto, la
altura a la que se alcanza la velocidad gradiente, dependen de la rugosidad de la
superficie del terreno. Para un terreno muy liso, como en campo abierto con vegetacion
muy baja, el viento mantiene velocidad muy alta ain muy cerca de la superficie,
mientras que en el centro de ciudades con edificaciones altas, la velocidad disminuye
muy répidamente desde una altura de varias decenas de metros, hasta la superficie del
terreno.
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vealoclded como porcentsje
de la velocidad gradiente
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Fig. 4.7 Velocidad gradiente en diferentes tipos de terreno

PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA OBTENER PRESIONES DE VIENTO DE
ACUERDO AL MANUAL DE OBRAS CIVILES DE LA COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD.

1. Clasificacion de la estructura.
e Segun su importancia. Grupos A,B,C

La seguridad necesaria para que una construccion dada cumpla adecuadamente con
las funciones para las que se haya destinado puede establecerse a partir de niveles de
importancia o de seguridad. En la practica, dichos niveles se asocian con velocidades
del viento que tengan una probabilidad de ser excedidas y a partir de ésta se evallia la
magnitud de las solicitaciones de disefio debidas al viento.

Para nuestro caso el poste se ubica dentro del grupo B, ya que es una estructura para la
que se recomienda un grado de seguridad moderado, en caso de fallar, representa un
bajo riesgo de pérdida de vidas humanas y ocasionaria dafios materiales de magnitud
intermedia.

e Segun su respuesta. Tipos 1,2,3,4

De acuerdo con su sensibilidad ante los efectos de rafagas del viento y a su
correspondiente respuesta dinamica, las construcciones se clasifican en cuatro tipos.
Con base en esta clasificacion podra seleccionarse el método para obtener las cargas
de disefio por viento sobre las estructuras y la determinacion de efectos dinamicos
suplementarios si es el caso. Se recomiendan dos procedimientos para definir las
cargas de disefio uno estatico y otro dinamico. Para el caso del poste se trata de tipo 3
gue textualmente menciona lo siguiente: “Estas estructuras, ademas de reunir las
caracteristicas del tipo 2, presentan oscilaciones importantes transversales al flujo del
viento provocadas por la aparicion periddica de vortices o remolinos con ejes paralelos a
la direccion del viento. En este tipo se incluyen las construcciones y elementos
aproximadamente cilindricos o prismaticos esbeltos, tales como chimeneas, tuberias
exteriores 0 elevadas, arbotantes para iluminacién, postes de distribuciéon y cables de
lineas de transmision.”
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Tabla 4.1

Por tratarse del tipo 3 se consideraran los efectos dinamicos causados por la turbulencia
del viento. Estos se tomaran en cuenta mediante la aplicacion del factor de respuesta
dinamica debida a rafagas, Fg.

e Segun su tamafio, clases A,B,C

Las estructuras se dividen en tres clases, de acuerdo con su tamafio, para el presente
caso, se trata de una estructura clase A, por tener una dimensién menor a 20 m.

CLASE DE ESTRUCTURA SEGUN SU TAMARNO

Clase

Descripcion

Todo elemento de recubrimiento de fachadas, de ventanerias y de techumbre y sus respectivos sujetadores. Todo
elemento estructural aislado, expuesto directamente a la accién del viento. Asimismo, todas las construcciones cuya
mayor dimensién, ya sea horizontal o vertical, sea menor que 20 metros.

Todas las construcciones cuya mayor dimension, ya sea horizontal o vertical, varie entre 20 y 50 m.

Todas las construcciones cuya mayor dimension, ya sea horizontal o vertical, sea mayor que 50 m.

2. Definir categoria del terreno.
e Segun su rugosidad, categorias 1,2,3,4

Entre las categorias de terrenos, se elegird la que provoque los efectos mas
desfavorables, la cual es la categoria 1, terreno abierto, practicamente plano y sin

obstrucciones.
Tabla 4.2 CATEGORIA DEL TERRENO SEGUN SU RUGOSIDAD
Cat. Descripcion Ejemplos Limitaciones
Franjas costeras planas, zonas de pantanos]La longitud minima de este tipo de terreno en|
1 Terreno abierto, practicamentdcampos aéreos, pastizales y tierras de cultivogla direccién del viento debe ser de 2000 m 9|
plano y sin obstrucciones sin setos o bardas alrededor. Superficied10 veces la altura de la construccion pol
nevadas planas. disefiar, la que sea mayor.
m Itivi ranj n . .
Terreno plano u ondulado con| Ca pos de culivo o granjas con  pocag Las obstrucciones tienen alturas de 1.5 a 10
2 . obstrucciones tales como setos o bardas ) L
pocas obstrucciones. . . . m, en una longitud minima de 1500 m.
alrededor, arboles y construcciones dispersas.
Areas urbanas, suburbanas y de bosques, o|Las obstrucciones presentan alturas de 3 a 5|
Terreno cubierto por numerosagcualquier terreno con numerosas obstruccionedm. La longitud minima de este tipo de terrend
3 obstrucciones  estrechamentgestrechamente espaciadas. El tamafio de las|en la direccion del viento debe ser de 500 m §
espaciadas. construcciones corresponde al de las casas y|10 veces la altura de la construccion, la que
viviendas. sea mayor.
Por lo menos el 50% de los edificios tiene una
Terreno con nUMerosas altura mayor de 20 m. Las obstruccioned
) Centro de grandes ciudades y complejogmiden de 10 a 30 m de altura. La longitud
4 obstrucciones largas, altas vy|. . . o . ) -
! industriales bien desarrollados. minima de este tipo de terreno en la direcciéry
estrechamente espaciadas. .
del viento debe ser la mayor entre 400 m y 10
veces la altura de la construccion.

3. Definir factor de topografia local.

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se desplantara
la estructura. Se tomara un Ft = 1 que es para terreno plano, campo abierto, con
pendientes menores que 5%

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 41 MAESTRIA EN ESTRUCTURAS



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Tabla 4.3 FACTOR DE TOPOGRAFIA LOCAL, Ft
Sitios Topografia Ft
Base de promontorios y faldas de serranias del lado de
Protegidos |sotavento 0.80
Valles cerrados 0.90

Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de
Normales |cambios topograficos importantes, con pendientes

menores que 5% 1.00
Terrenos inclinados con pendientes entre 5y 10 %, valles
abiertos vy litorales planos 1.10

Expuestos [Cimas de promontorios, colinas o montafias, terrenos con
pendientes mayores que 10 %, cafiadas cerradas y valles
que formen un embudo o cafion, islas. 1.20

4. Definir la velocidad regional Vr para el periodo de retorno requerido.

La velocidad regional del viento Vr, es la maxima velocidad media probable de
presentarse con un cierto periodo de recurrencia en una zona o region determinada del
pais.

Dicha velocidad se refiere a condiciones homogéneas que corresponden a una altura
de diez metros sobre la superficie del suelo en terreno plano, es decir, no considera las
caracteristicas de rugosidad locales del terreno ni la topografia especifica del sitio.
Asimismo, dicha velocidad se asocia con rafagas de 3 segundos y toma en cuenta la
posibilidad de que se presenten vientos debidos a huracanes en las zonas costeras.

La importancia de las estructuras dictamina los periodos de recurrencia que deberan
considerarse para el disefio por viento, de esta manera, los Grupos A, By C se asocian
con los periodos de retorno de 200, 50 y 10 afios, respectivamente.

De la tabla con las principales ciudades del pais y sus correspondientes velocidades
regionales para diferentes periodos de retorno se obtiene para una ciudad ubicada en la
costa del pacifico una velocidad de 158 km/h para un periodo de retorno de 50 afios.

5. Definir altura sobre el nivel del mar, altura de la estructura y temperatura ambiental

De la tabla se obtiene para la costa una altura de 8 m y una temperatura media anual de
26.6 °C, la altura de la estructura es de 16 m sobre el nivel del terreno, considerando el
empotramiento de 2 m.

6. Definir el factor de tamafio Fc

El factor de tamafio Fc, es el que toma en cuenta el tiempo en el que la rafaga del viento
actlia de manera efectiva sobre una construccion de dimensiones dadas. Por tratarse
de una estructura del tipo 3 se realizara un andlisis dinamico, por lo que este factor
Fc=1.0

Tabla4.4
FACTOR DE TAMANO Fc
Clase de Fc
estructura
A 1.00
B 0.95
C 0.90
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6. Definir los coeficientes oy &

d es la altura, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la cual la
variacion de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer constante; a
esta altura se le conoce como altura gradiente.

o es el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con
la altura y es adimensional.

Estos coeficientes se utilizardn para calcular Frz y estan en funcién de la rugosidad del
terreno y del tamafio de la construccion, obteniéndose de la siguiente tabla:

Tabla 4.5 Coeficientes a y &

Categoria o
de Clase de estructura 0
terreno A B C (m)
1 0.099 0.101 0.105 245
2 0.128 0.131 0.138 315
3 0.156 0.160 0.171 390
4 0.170 0.177 0.193 455

Por ser categoria del terreno 1 y Clase de estructura A, 0=0.099 y =245 m.
7. Célculo de la presion barométrica en relacion con la altitud.

Este valor se obtiene interpolando en la siguiente tabla:

Tabla 4.6 Relacidén de la altitud con la presion barométrica

Altitud Presién barométrica
(msnm) (mm de Hg)
0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495

Para una altitud de 8 m sobre el nivel del mar se obtiene una presién barométrica Q =
759.36

8. Calculo del factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al nivel
del mar.
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_0.3920

- Ec. (4.3)
273+ 1

G

G = (0.392)(759.36)/(273+26.6) = 0. 994

9. Célculo de Frz que establece la variacion de la velocidad del viento con la altura Z
en funcién de la categoria del terreno y del tamafio de la construccion.

Se obtiene de acuerdo con las expresiones siguientes:

101%

Fry =1.56{5} sl z<10 Ec. (4.4)
Z a

F = 1.56{} S 10<Z<5 Ec. (4.5)
5

Fr, =156 SIz> s Ec. (4.6)

Frz = 1.56 (16/245)°%* = 1.190

10. Calculo del factor de exposicion Fa

Este coeficiente refleja la variacion de la velocidad del viento con respecto a la altura Z,
considerando el tamafio de la estructura y las caracteristicas de la exposicion.

Fo =Fc Frz Ec. (4.7)
Fo =(1.0)(1.190) = 1.190

11. Determinacion de la velocidad de disefio Vp
Es la velocidad a partir de la cual se calculan los efectos del viento sobre la estructura o
sobre un componente de la misma. La velocidad de disefio en km/h, se obtendra de
acuerdo con la ecuacion:

Vp=Ft Fa Vr Ec. (4.8)

Vp=(1.0)(1.190)(158) = 188.02 km/h

12. Presion dinamica de base g,
Cuando el viento actlia sobre un obstaculo, genera presiones sobre su superficie que
varian segun la intensidad de la velocidad y la direccion del viento. La presion que
ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a él se denomina
presion dinamica de base y se determina con la siguiente ecuacion:

0, = 0.0048 G Vp? Ec. (4.9)

El factor de 0.0048 corresponde a un medio de la densidad del aire.
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0, = (0.0048)(0.994)(188.02)° = 169 kg/m?

Hasta aqui se obtuvo la presion dindmica de base para una estructura que solo requiere
analisis estético, a continuacion se procedera a realizar el analisis dinamico.

El analisis dinamico permite evaluar los empujes ocasionados por la interaccién

dinamica entre el flujo del viento y las estructuras, pertenecientes a los Tipos 2 y 3

definidos anteriormente.

La presion total en la direccion del viento se calculara con la siguiente expresion:
Pz=F,Caq, Ec. (4.10)

En donde:

F, Es el factor de respuesta dinamica debida a rafagas, adimensional.

Ca Es el coeficiente de arrastre, adimensional, depende de la forma de la estructura.

g, Es la presion dindmica de base en la direccion del viento, en kg/m?, a una altura Z
sobre el nivel del terreno.

El factor de respuesta dinamica debida a rafagas se determina con ;

F, =912[L+gp(o/y)]

Ec. (4.11)
g es un factor de rafaga, variable con la altura Z,
Op el factor pico o de efecto méaximo de la carga por viento, y
olu la relacion entre la desviacion estandar (raiz cuadrada del valor cuadratico

medio) de la carga por viento y el valor medio de la carga por viento.
Todas las variables son adimensionales y se obtienen como a continuacion se explica.

La variacion del factor de réfaga con la altura Z se calcula con:

Z n
g =K’|:E:| si Z<10m; Z=10m.
Ec. (4.12)
Donde las variables ¥ y n adimensionales, dependen de la rugosidad del sitio de

desplante y 5 es la altura gradiente en m. Estas variables se definen en la siguiente
tabla.
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Tabla 4.7 FACTORES ADIMENSIONALES

FACTORES k',77 ,0 k;,a

CATEGORIA 1 2 3 4
(terreno)
k' 1.224 1.288 1.369 1.457
n -0.032 -0.054 -0.096 -0.151
1) 245 315 390 455
k, 0.060 0.080 0.100 0.140
a’ 0.130 0.180 0.245 0.310

La relacion o / n  que representa la variacion de la carga debida a la turbulencia del
viento, se calcula con la ecuacion:

Ec. (4.13)
Kr es un factor relacionado con la rugosidad del terreno indicado en tabla anterior
¢ esel coeficiente de amortiguamiento critico.

B es el factor de excitacion de fondo, el cual se obtiene de la siguiente grafica donde b
es el ancho de la estructura y h la altura de la estructura
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S el factor de reduccion por tamafio, se calcula con la siguiente ecuacion:

s -~ 1 1
B .8n, H
3., 28 8@0 14_36nfb
3Vy Vy
Ec. (4.15)
V' es la velocidad media de disefio del viento en km/h
1
VI; =—Vy
On
Ec. (4.16)
gn es el factor de rafaga para la altura total
g1
Jy =x'|—|si H<10m;H =10m
o
Ec. (4.17)

E es el factor que representa la relacion de la energia de rafaga con la frecuencia
natural de la estructura. Se determina con la siguiente ecuacion:

X 2
0
E= o X = 4’39,2n0
b x2] YA
Ec. (4.18)
El factor C, se define con la siguiente expresion:
H 2a
Co' =3.46(F; )2[5} si H<10m; H=10m
Ec. (4.19)

Finalmente el factor pico g, se obtiene en funcién del coeficiente de rapidez de
fluctuacion promedio v, en Hz, el cual se define mediante :

SE

v=n
°\SE +¢B

Ec. (4.20)
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Y el factor g,:

g, =+/2 1n (3600v) + 0.577
/2 1n (3600v)

Ec. (4.21)

El factor de coeficiente de arrastre Ca recomendado para estructuras con forma
cilindrica es de 1.2

A continuacién se presenta el calculo de la presién de viento maximo y la obtencién del
factor de respuesta dinamica Fg para el poste de 0.80 m de base, a la altura de 16m.
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Proyecto: CALCULO DE PRESION DE VIENTO MAXIMO

« Clasificacion de la estructura

Segun su importancia GRUPO = B (Secc. 4.3)
Segln su respuesta TIPO = 3 (Secc. 4.4)
Segun su tamafio CLASE = A (Tabla 1.2)
e Pardmetros
Categoria del terreno Categoria = 1 Tabla 1.1
Factor de topografia Fr= 1.0 Tabla 1.5
Velocidad regional Vg = 158.00 Km/hr Tabla I11.1 ()
Altura sobre el nivel del mar h= 0.008 Km Tabla 111.1 (b)
Altura de la estructura Z= 16.00 m
Temperatura media anual T= 26.60 °c Tabla 111.1 (b)
Factor de tamafio Fc= 1.00 Tabla 1.3
Coeficiente Adimensional o= 0.099 Tabla 1.4
Altura gradiente o= 245 m Tabla 1.4
G = Factor de reduccion por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar

G=0.3920Q - 0392 x 759.36 = 0.994

273+t 2.73 + 26.60

Interpolando en latabla 1.7 se obtiene la presion barometrica Q =759.36 mm de Hg

F,, = Factor que determina la variacion de la velocidad del viento con la altura Z en funcién con la
rugosidad del terreno que circunda a la estructura.

0.099

o
F.=1.56 |10 Slz< 10
S ; 1.56 [ 16.0ﬂ = 1.191

a 245
F,,=1.56 [z J SIz< 10<3
5

F, = Factor de exposicion adimensional que toma en cuenta el efecto combinado de la rugosidad
del sitio, el tamafio de la construccion y la variacion de la velocidad del viento con la altura.

Foa=F.F; 1.00 X 1.19 = 1191
Vp = Velocidad de disefio del viento para el sitio de desplante en particular a una altura Z, en Km/hr.

Vp =FrFy Vg 1.0 X 1191 X 158 = 188.13 km/hr

gz = Presion dinamica de base a la altura Z, en Kg/m2
2

0, = 0.0048 G Vp’ ; 0.0048 x  0.994 x 188.13 = 168.79  kg/m

Z
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FACTOR DE RESPUESTA DINAMICA DEBIDA A RAFAGAS “Fg”
POSTE DE 0.80 M DE BASE, VIENTO MAXIMO
Fr = 1.000 Factor de topografia

CAT.= 1.000 cCategoria del terreno segun su rugosidad

= 0.030 Coeficiente de amortiguamiento critico

n, = 1.770 Frecuencia natural de vibracion de la estructura (Hz) inversa del periodo.
Z. = 16.000 Altura a la que se desea calcular la presion de viento (m).

H.. = 16.000 Altura total de la estructura (m).

b = 0.525 Ancho promedio de la estructura (m).

B. = 1.580 Factor de excitacion de fondo (de gréfica)

V

H= 188.130 VD, velocidad de disefio para H, tomando Fc=1.0 (en km/h).
k' = 1.224 | Adimensionales *
n = -0.032 }
6 = 245.000 Altura Gradiente (m)*
k. = 0.060 Es un factor relacionado con la rugosidad del terreno *.
o = 0.130 Es un factor relacionado con la categoria del terreno *.
TABLA FACTORES K,n,ok, a
CATEGORIA 1 2 3 4
(terreno)
kK 1.224 1.288 1.369 1.457
n -0.032 -0.054 -0.096 -0.151
o 245 315 390 455
Kk, 0.060 0.080 0.100 0.140
a’ 0.130 0.180 0.245 0.310
1) g= 1.336 factor de rafaga, variable con la altura Z.
A
g =K'|:5:| si Z<10m; Z=10m.

2) Ca = 1.702 'Es un factor que se calcula con la férmula:

2a'
Ca’:3.46(FT){E} si H<10m; H=10m

4) gy= 1.336 Factor de rafaga para la altura total.

H 77
dy :K’[} si H<10m;H =10m
o

5) V= 140.849  Velocidad media de disefio del viento (km/h).
1
Vi =V,
H

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 51 MAESTRIA EN ESTRUCTURAS



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

6) S = 0.289 Factor de reduccion por tamafio (C.1l pagina 1.4.44
S — T 1 1
3 28.8n H 36n,b
3 1+—— |1+
3V Vi
NE= 0.069 Factor que representa la relacion de la energia de rafaga
con la frecuencia natural de la estructura (C.II, pagina 1.4.44).
2
- 2 /37 0 V!
1+ X5 H
8) v = 0.963 Coeficiente de rapidez de fluctuaciéon promedio (Hz).
SE
— o
SE+¢ B
9) g,= 4.180 Factor pico o de efecto maximo de la carga por viento

(C.1l, pagina 1.4.45).

g, =+/2 1n (3600v) + 0.577
/2 1n (3600v)

10) o = 0.281 ~Variacion de la carga debida a la turbulencia del viento.
M
o K SE
I r , B+ —
U Ca 4

11) Fy = 1.220 Factor de respuesta dinamica debida a rafagas.

F, :glz[l+gp(0'/y)]

El procedimiento se repite, considerando secciones del poste a cada 60 cm. A
continuacion se presentan los valores de fuerzas por viento calculados para viento
maximo, viento medio, viento reducido y para los tres postes propuestos, de 0.80 m,
1.00 my 1.20 m de base.
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CALCULO DE FUERZAS POR VIENTO, POSTE DE 0.80 M DE BASE, VIENTO MAXIMO

z G = 2 Fa Vp qz
(m) (km/h) | (m/seg) | (kg/m?) (Pa) g Fg Ca |Pz=Fg.Ca.qz| BASE 1 (m)| BASE 2 (m) | AREA (m2) [FUERZA (kg)
0.40{ 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88| 153.79] 1,508.73] 1.356] 1.183] 1.20 218.40 0.746 0.726 0.294 64.30
1.00| 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88( 153.79| 1,508.73| 1.356| 1.183 1.20 218.40 0.726 0.708 0.430 93.96
1.60{ 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88( 153.79] 1,508.73| 1.356| 1.183 1.20 218.40 0.708 0.690 0.419 91.60
2.20( 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88| 153.79] 1,508.73] 1.356| 1.183] 1.20 218.40 0.690 0.672 0.409 89.24
2.80| 0.994| 1.137( 1.137 179.58 49.88( 153.79| 1,508.73| 1.356| 1.183 1.20 218.40 0.672 0.654 0.398 86.88
3.40( 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88| 153.79] 1,508.73] 1.356] 1.183] 1.20 218.40 0.654 0.636 0.387 84.52
4.00f 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88| 153.79| 1,508.73] 1.356| 1.183| 1.20 218.40 0.636 0.616 0.376 82.03
4.60( 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88| 153.79| 1,508.73] 1.356] 1.183] 1.20 218.40 0.616 0.598 0.364 79.54
5.20( 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88| 153.79| 1,508.73] 1.356| 1.183| 1.20 218.40 0.598 0.580 0.353 77.18
5.80( 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88| 153.79] 1,508.73] 1.356] 1.183] 1.20 218.40 0.580 0.562 0.343 74.82
6.40| 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88( 153.79] 1,508.73| 1.356| 1.183 1.20 218.40 0.562 0.544 0.332 72.47
7.00( 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88| 153.79| 1,508.73| 1.356| 1.183 1.20 218.40 0.544 0.526 0.321 70.11
7.60[ 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88| 153.79| 1,508.73| 1.356| 1.183] 1.20 218.40 0.526 0.506 0.310 67.62
8.20| 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88( 153.79] 1,508.73| 1.356| 1.183 1.20 218.40 0.506 0.488 0.298 65.13
8.80[ 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88| 153.79| 1,508.73] 1.356| 1.183| 1.20 218.40 0.488 0.470 0.287 62.77
9.40( 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88| 153.79] 1,508.73] 1.356] 1.183 1.20 218.40 0.470 0.452 0.277 60.41
10.00| 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88| 153.79| 1,508.73] 1.356 1.183] 1.20 218.40 0.452 0.434 0.266 58.05
10.60| 0.994| 1.143| 1.143 180.62 50.17( 155.58| 1,526.23| 1.353| 1.188 1.20 221.76 0.434 0.416 0.255 56.55
11.20| 0.994| 1.149| 1.149 181.60 50.45( 157.28| 1,542.96] 1.351] 1.192| 1.20 224.98 0.416 0.396 0.244 54.81
11.80| 0.994| 1.155| 1.155 182.55 50.71 158.92| 1,558.99| 1.349| 1.196/ 1.20 228.08 0.396 0.378 0.232 52.96
12.40| 0.994| 1.161] 1.161 183.44 50.96] 160.49] 1,574.38| 1.347| 1.200 1.20 231.06 0.378 0.360 0.221 51.16
13.00) 0.994| 1.166| 1.166 184.30 51.20( 162.00] 1,589.17| 1.345| 1.203| 1.20 233.94 0.360 0.342 0.211 49.27
13.60] 0.994| 1.172| 1.172 185.13 51.42] 163.45] 1,603.44 1.343| 1.207 1.20 236.72 0.342 0.324 0.200 47.30
14.20| 0.994| 1.177| 1.177 185.92 51.65| 164.85] 1,617.20( 1.341| 1.210 1.20 239.42 0.324 0.306 0.189 45.25
14.80| 0.994| 1.182| 1.182 186.69 51.86] 166.21] 1,630.51| 1.339| 1.213 1.20 242.03 0.306 0.286 0.178 42.98
15.40| 0.994| 1.186| 1.186 187.42 52.06 167.52| 1,643.39| 1.337| 1.217 1.20 244.56 0.286 0.268 0.166 40.65
16.00) 0.994| 1.191] 1.191 188.13 52.26| 168.79] 1,655.87| 1.336] 1.220 1.20 247.02 0.268 0.250 0.155 38.39
Tabla 4.8 Fuerzas por viento maximo, poste de 0.80 m de base
CALCULO DE FUERZAS POR VIENTO, POSTE DE 0.80 M DE BASE, VIENTO MEDIO
4 G Er2 Fo. Vp qz
(m) (km/h) [ (m/seg) (kg/m?) (Pa) |g Fg Ca Pz=Fg.Ca.gz_|BASE 1 (m) [BASE 2 (m) |AREA (m2) |FUERZA (kg)
0.40 0.994| 1.137| 1.137] 125.02| 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.746 0.726 0.294 29.84
1.00 0.994| 1.137| 1.137| 125.02| 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.726 0.708 0.430 43.61
1.60 0.994| 1.137| 1.137] 125.02| 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.708 0.690 0.419 42.51
2.20 0994 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54| 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.690 0.672 0.409 41.42
2.80 0.994 1.137| 1.137| 125.02| 34.73 7454 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.672 0.654 0.398 40.32
3.40 0.994 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54| 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.654 0.636 0.387 39.23
4.00 0.994| 1.137| 1.137] 125.02| 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.636 0.616 0.376 38.07
4.60 0.994| 1.137| 1.137| 125.02| 34.73 74.54| 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.616 0.598 0.364 36.92
5.20 0.994| 1.137| 1.137] 125.02| 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.598 0.580 0.353 35.82
5.80 0.994| 1.137| 1.137] 125.02| 34.73 74.54| 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.580 0.562 0.343 34.73
6.40 0.994 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54| 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.562 0.544 0.332 33.63
7.00 0.994| 1.137| 1.137| 125.02| 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.544 0.526 0.321 32.54
7.60 0.994| 1.137| 1.137] 125.02| 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.526 0.506 0.310 31.38
8.20 0.994| 1.137| 1.137] 125.02| 34.73 74.54| 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.506 0.488 0.298 30.23
8.80 0.994 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54| 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.488 0.470 0.287 29.13
9.40 0.994| 1.137| 1.137] 125.02| 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.470 0.452 0.277 28.04
10.00 0.994 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54| 731.28 1.356 1.133 1.20 101.37 0.452 0.434 0.266 26.94
10.60 0.994| 1.143| 1.143| 125.75| 34.93 75.41] 739.76 1.353 1.137 1.20 102.92 0.434 0.416 0.255 26.25
11.20 0.994| 1.149| 1.149| 126.43| 35.12 76.24| 747.87 1.351 1.141 1.20 104.42 0.416 0.396 0.244 25.44
11.80 0.994 1.155| 1.155] 127.09) 35.30 77.03| 755.64 1.349 1.145 1.20 105.86 0.396 0.378 0.232 24.58
12.40 0.994| 1.161] 1.161] 127.71| 35.48 77.79] 763.10 1.347 1.149 1.20 107.24 0.378 0.360 0.221 23.74
13.00 0.994 1.166| 1.166] 128.31| 35.64 78.52| 770.27 1.345 1.152 1.20 108.58 0.360 0.342 0.211 22.87
13.60 0.994| 1.172| 1.172] 128.89| 35.80 79.22| 777.18 1.343 1.156 1.20 109.87 0.342 0.324 0.200 21.95
14.20 0.994| 1.177| 1.177] 129.44| 35.96 79.90] 783.85 1.341 1.159 1.20 111.12 0.324 0.306 0.189 21.00
14.80 0.994 1.182| 1.182] 129.97| 36.10 80.56 790.30 1.339 1.162 1.20 112.33 0.306 0.286 0.178 19.95
15.40 0.994 1.186| 1.186] 130.48| 36.25 81.20] 796.55 1.337 1.165 1.20 113.51 0.286 0.268 0.166 18.86
16.00 0.994] 1.191] 1.191] 130.98/ 36.38 81.81] 802.60 1.336 1.168 1.20 114.65 0.268 0.250 0.155 17.82

Tabla 4.9 Fuerzas por viento medio, poste de 0.80 m de base
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CALCULO DE FUERZAS POR VIENTO, POSTE DE 0.80 M DE BASE, VIENTO REDUCIDO

z G 52 Fa Vp qz
(m) (km/h)[(m/seg) (kg/m?)| (Pa) g Fg Ca | Pz=Fg.Ca.qz| BASE 1 (m) | BASE 2 (m) | AREA (m2) [FUERZA (kg)
0.40] 0.994 1.137]/1.137[ 62.51| 17.36] 18.64| 182.82| 1.356] 1.074| 1.2 24.01 0.746 0.726 0.294 7.07
1.00] 0.994| 1.137|1.137| 62.51| 17.36] 18.64| 182.82| 1.356| 1.074] 1.2 24.01 0.726 0.708 0.430 10.33
1.60| 0.994| 1.137|1.137| 62.51| 17.36| 18.64| 182.82| 1.356| 1.074| 1.2 24.01 0.708 0.690 0.419 10.07
2.20] 0.994 1.137/1.137[ 62.51| 17.36] 18.64| 182.82| 1.356] 1.074| 1.2 24.01 0.690 0.672 0.409 9.81
2.80[ 0.994| 1.137|1.137| 62.51| 17.36| 18.64| 182.82| 1.356| 1.074| 1.2 24.01 0.672 0.654 0.398 9.55
3.40| 0.994| 1.137|1.137| 62.51| 17.36| 18.64| 182.82| 1.356| 1.074| 1.2 24.01 0.654 0.636 0.387 9.29
4.00[ 0.994| 1.137[1.137| 62.51| 17.36] 18.64| 182.82 1.356| 1.074[ 1.2 24.01 0.636 0.616 0.376 9.02
4.60[ 0.994| 1.137[1.137| 62.51| 17.36] 18.64| 182.82 1.356| 1.074[ 1.2 24.01 0.616 0.598 0.364 8.75
5.20] 0.994 1.137/1.137[ 62.51| 17.36] 18.64| 182.82| 1.356] 1.074| 1.2 24.01 0.598 0.580 0.353 8.49
5.80] 0.994 1.137/1.137[ 62.51| 17.36] 18.64| 182.82| 1.356] 1.074| 1.2 24.01 0.580 0.562 0.343 8.23
6.40] 0.994 1.137/1.137[ 62.51| 17.36] 18.64| 182.82| 1.356] 1.074| 1.2 24.01 0.562 0.544 0.332 7.97
7.00] 0.994 1.137/1.137[ 62.51| 17.36] 18.64| 182.82| 1.356] 1.074| 1.2 24.01 0.544 0.526 0.321 7.71
7.60| 0.994 1.137[1.137| 62.51| 17.36| 18.64| 182.82| 1.356| 1.074| 1.2 24.01 0.526 0.506 0.310 7.43
8.20] 0.994] 1.137[1.137] 62.51] 17.36] 18.64] 182.82] 1.356] 1.074] 1.2 24.01 0.506 0.488 0.298 7.16
8.80[ 0.994| 1.137)1.137| 62.51| 17.36| 18.64| 182.82| 1.356 1.074 1.2 24.01 0.488 0.470 0.287 6.90
9.40] 0.994 1.137/1.137[ 62.51| 17.36] 18.64| 182.82| 1.356] 1.074| 1.2 24.01 0.470 0.452 0.277 6.64
10.00f 0.994| 1.137)1.137| 62.51| 17.36| 18.64| 182.82| 1.356| 1.074 1.2 24.01 0.452 0.434 0.266 6.38
10.60] 0.994| 1.143[1.143| 62.87| 17.46] 18.85| 184.94| 1.353| 1.078] 1.2 24.38 0.434 0.416 0.255 6.22
11.20] 0.994| 1.149[1.149] 63.22| 17.56] 19.06] 186.97| 1.351| 1.082] 1.2 24.74 0.416 0.396 0.244 6.03
11.80f 0.994| 1.155)1.155| 63.54 17.65| 19.26] 188.91| 1.349 1.085 1.2 25.08 0.396 0.378 0.232 5.82
12.40] 0.994| 1.161[1.161] 63.86| 17.74[ 19.45] 190.77| 1.347| 1.089] 1.2 25.41 0.378 0.360 0.221 5.62
13.00] 0.994| 1.166[1.166] 64.16] 17.82] 19.63| 192.57| 1.345| 1.092| 1.2 25.72 0.360 0.342 0.211 5.42
13.60[ 0.994| 1.172[1.172| 64.44 17.90] 19.81| 194.30[ 1.343] 1.095[ 1.2 26.03 0.342 0.324 0.200 5.20
14.20[ 0.994| 1.177[1.177| 64.72 17.98] 19.98] 19596 1.341| 1.098] 1.2 26.32 0.324 0.306 0.189 4.98
14.80[ 0.994| 1.182[1.182| 64.99 18.05| 20.14[ 197.58[ 1.339] 1.101] 1.2 26.61 0.306 0.286 0.178 4.73
15.40| 0.994| 1.186|1.186| 65.24 18.12| 20.30| 199.14| 1.337| 1.104| 1.2 26.89 0.286 0.268 0.166 4.47
16.00f 0.994| 1.191]1.191]| 65.49] 18.19] 20.45] 200.65[ 1.336] 1.107] 1.2 27.16 0.268 0.250 0.155 4.22
Tabla 4.10 Fuerzas por viento reducido, poste de 0.80 m de base
POSTE 0.80 M DE BASE
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Fig. 4.9 Gréfica de fuerzas por viento en poste de 0.80 m de base
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CALCULO DE FUERZAS POR VIENTO, POSTE DE 1.0 M DE BASE, VIENTO MAXIMO

VA G 5 2 Fa Vp qz
(m) (km/h) | (m/seg) (kg/mz) (Pa) g Fg Ca | Pz=Fg.Ca.qz | BASE 1 (m) | BASE 2 (m) | AREA (m2) | FUERZA (kg)
0.40| 0.994| 1.137| 1.137| 179.58| 49.88| 153.79 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.926 0.900 0.365 77.87
1.00] 0.994| 1.137| 1.137| 179.58| 49.88| 153.79| 1508.73| 1.356 1.155| 1.20 213.22 0.900 0.876 0.533 113.60
1.60] 0.994| 1.137| 1.137| 179.58| 49.88| 153.79| 1508.73| 1.356 1.155| 1.20 213.22 0.876 0.850 0.518 110.40
2.20| 0.994| 1.137| 1.137| 179.58| 49.88| 153.79 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.850 0.826 0.503 107.21
2.80] 0.994| 1.137) 1.137| 179.58| 49.88| 153.79 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.826 0.800 0.488 104.01
3.40| 0.994| 1.137) 1.137| 179.58| 49.88| 153.79 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.800 0.776 0.473 100.81
4.00f 0.994 1.137| 1.137| 179.58| 49.88| 153.79| 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.776 0.750 0.458 97.61
4.60] 0.994| 1.137| 1.137| 179.58| 49.88| 153.79| 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.750 0.726 0.443 94.41
5.20] 0.994| 1.137) 1.137| 179.58| 49.88| 153.79 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.726 0.700 0.428 91.21
5.80] 0.994| 1.137) 1.137| 179.58| 49.88| 153.79 1508.73| 1.356] 1.155| 1.20 213.22 0.700 0.676 0.413 88.02
6.40| 0.994| 1.137| 1.137| 179.58| 49.88| 153.79 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.676 0.650 0.398 84.82
7.00] 0.994| 1.137) 1.137| 179.58| 49.88| 153.79 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.650 0.626 0.383 81.62
7.60] 0.994| 1.137) 1.137| 179.58| 49.88| 153.79 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.626 0.600 0.368 78.42
8.20| 0.994| 1.137) 1.137| 179.58| 49.88| 153.79 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.600 0.576 0.353 75.22
8.80] 0.994| 1.137) 1.137| 179.58| 49.88] 153.79 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.576 0.550 0.338 72.02
9.40| 0.994| 1.137) 1.137| 179.58| 49.88| 153.79 1508.73| 1.356| 1.155| 1.20 213.22 0.550 0.526 0.323 68.83
10.00) 0.994]| 1.137| 1.137| 179.58| 49.88| 153.79| 1508.73| 1.356 1.155| 1.20 213.22 0.526 0.500 0.308 65.63
10.60) 0.994]| 1.143| 1.143| 180.62| 50.17f 155.58| 1526.23| 1.353 1.160| 1.20 216.50 0.500 0.476 0.293 63.39
11.20] 0.994| 1.149| 1.149| 181.60| 50.45| 157.28| 1542.96| 1.351| 1.164| 1.20 219.64 0.476 0.450 0.278 61.02
11.80] 0.994| 1.155| 1.155| 182.55| 50.71f 158.92| 1558.99| 1.349 1.168| 1.20 222.67 0.450 0.426 0.263 58.52
12.40) 0.994]| 1.161| 1.161| 183.44| 50.96] 160.49| 1574.38| 1.347 1.171] 1.20 225.58 0.426 0.400 0.248 55.90
13.00) 0.994]| 1.166| 1.166| 184.30] 51.20f 162.00| 1589.17| 1.345[ 1.175| 1.20 228.39 0.400 0.376 0.233 53.17
13.60] 0.994| 1.172 1.172| 185.13| 51.42] 163.45[ 1603.44| 1.343] 1.178] 1.20 231.11 0.376 0.350 0.218 50.33
14.20] 0.994] 1.177| 1.177| 185.92| 51.65| 164.85| 1617.20| 1.341| 1.182| 1.20 233.73 0.350 0.326 0.203 47.40
14.80] 0.994| 1.182| 1.182| 186.69| 51.86| 166.21| 1630.51| 1.339 1.185| 1.20 236.28 0.326 0.300 0.188 44.37
15.40| 0.994]| 1.186| 1.186| 187.42| 52.06] 167.52| 1643.39] 1.337( 1.188| 1.20 238.76 0.300 0.276 0.173 41.26
16.00) 0.994] 1.191| 1.191| 188.13| 52.26] 168.79] 1655.87] 1.336( 1.191] 1.20 241.16 0.276 0.250 0.158 38.05
Tabla 4.11 Fuerzas por viento maximo, poste de 1.00 m de base
CALCULO DE FUERZAS POR VIENTO, POSTE DE 1.0 M DE BASE, VIENTO MEDIO
z G ™ Fa Vo qz
(m) (km/h) (m/seg) (kg/mz) (Pa) g Fg Ca_ |Pz=Fg.Ca.qz| BASE 1 (m) | BASE 2 (m) | AREA (m2) |[FUERZA (kg)
0.40| 0.994| 1.137| 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356| 1.115 1.20 99.71 0.926 0.900 0.365 36.41
1.00] 0.994| 1.137] 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356| 1.115 1.20 99.71 0.900 0.876 0.533 53.13
1.60] 0.994] 1.137[ 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356] 1.115 1.20 99.71 0.876 0.850 0.518 51.63
2.20] 0.994| 1.137] 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356] 1.115 1.20 99.71 0.850 0.826 0.503 50.13
2.80| 0.994| 1.137| 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356| 1.115 1.20 99.71 0.826 0.800 0.488 48.64
3.40] 0.994| 1.137] 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356] 1.115 1.20 99.71 0.800 0.776 0.473 47.14
4.00] 0.994 1.137f 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356| 1.115 1.20 99.71 0.776 0.750 0.458 45.65
4.60] 0.994 1.137( 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356| 1.115 1.20 99.71 0.750 0.726 0.443 44.15
5.20] 0.994| 1.137] 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356| 1.115 1.20 99.71 0.726 0.700 0.428 42.66
5.80] 0.994| 1.137] 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356] 1.115 1.20 99.71 0.700 0.676 0.413 41.16
6.40] 0.994| 1.137] 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356] 1.115 1.20 99.71 0.676 0.650 0.398 39.66
7.00] 0.994| 1.137] 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356] 1.115 1.20 99.71 0.650 0.626 0.383 38.17
7.60] 0.994| 1.137] 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356] 1.115 1.20 99.71 0.626 0.600 0.368 36.67
8.20] 0.994| 1.137] 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356] 1.115 1.20 99.71 0.600 0.576 0.353 35.18
8.80| 0.994| 1.137| 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356| 1.115 1.20 99.71 0.576 0.550 0.338 33.68
9.40] 0.994| 1.137] 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356| 1.115 1.20 99.71 0.550 0.526 0.323 32.19
10.00] 0.994| 1.137| 1.137 125.02 34.73 74.54 731.28| 1.356| 1.115 1.20 99.71 0.526 0.500 0.308 30.69
10.60] 0.994] 1.143] 1.143 125.75 34.93 75.41 739.76] 1.353] 1.119 1.20 101.24 0.500 0.476 0.293 29.64
11.20] 0.994] 1.149] 1.149 126.43 35.12 76.24 747.87) 1.351] 1.123 1.20 102.71 0.476 0.450 0.278 28.53
11.80] 0.994] 1.155] 1.155 127.09 35.30 77.03 755.64| 1.349] 1.127 1.20 104.13 0.450 0.426 0.263 27.37
12.40] 0.994] 1.161] 1.161 127.71 35.48 77.79 763.10] 1.347[ 1.130 1.20 105.49 0.426 0.400 0.248 26.14
13.00] 0.994] 1.166] 1.166 128.31 35.64 78.52 770.27) 1.345] 1.134 1.20 106.80 0.400 0.376 0.233 24.86
13.60] 0.994| 1.172| 1.172 128.89 35.80 79.22 777.18| 1.343] 1.137 1.20 108.08 0.376 0.350 0.218 23.54
14.20] 0.994| 1.177| 1.177 129.44 35.96 79.90 783.85| 1.341| 1.140 1.20 109.30 0.350 0.326 0.203 22.17
14.80] 0.994| 1.182| 1.182 129.97 36.10 80.56 790.30] 1.339 1.143 1.20 110.50 0.326 0.300 0.188 20.75
15.40] 0.994| 1.186] 1.186 130.48 36.25 81.20 796.55| 1.337 1.146 1.20 111.65 0.300 0.276 0.173 19.29
16.00] 0.994] 1.191] 1.191 130.98 36.38 81.81 802.60| 1.336[ 1.149 1.20 112.78 0.276 0.250 0.158 17.80

Tabla 4.12 Fuerzas por viento medio, poste de 1.00 m de base
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CALCULO DE FUERZAS POR VIENTO, POSTE DE 1.0 M DE BASE, VIENTO REDUCIDO

z G = = Vp qz
(m) (km/h) | (m/seg) | (kg/m?) (Pa) g Fg Ca |Pz=Fg.Ca.qz| BASE 1 (m) [ BASE 2 (m)| AREA (m2) |[FUERZA (kg)
0.40[ 0.994] 1.137| 1.137| e6251] 17.36| 18.64| 182.82| 1.356| 1.066| 1.20 23.84 0.926 0.900 0.365 8.71
1.00] 0994 1137 1137 6251 17.36] 1864 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.900 0.876 0.533 12.70
160 0994 1137 1137] 6251 17.36] 18.64| 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.876 0.850 0.518 12.35
220 0994 1137 1137 6251 17.36| 1864 182.82[ 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.850 0.826 0.503 11.99
2.80] 0994 1137 1137 6251 17.36] 1864 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.826 0.800 0.488 11.63
3.40] 0994 1137 1.137] 6251 17.36] 18.64| 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.800 0.776 0.473 11.27
4.00] 0994 1137] 1137] 6251] 17.36] 18.64] 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.776 0.750 0.458 10.92
460 0.994] 1.137] 1137] 6251 17.36] 18.64] 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.750 0.726 0.443 10.56
520 0994 1137 1137] 6251 17.36] 18.64| 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.726 0.700 0.428 10.20
5.80] 0994 1137 1137 6251 17.36] 18.64| 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.700 0.676 0.413 9.84
6.40| 0994 1.137| 1137 6251 17.36| 1864 182.82[ 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.676 0.650 0.398 9.48
7.00] 0994 1137 1137 6251 17.36] 1864 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.650 0.626 0.383 9.13
7.60] 0994 1137 1.137] 6251 17.36] 18.64| 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.626 0.600 0.368 8.77
820 0994 1137 1.137] 6251 17.36] 18.64| 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.600 0.576 0.353 8.41
8.80] 0.994] 1137] 1137 6251 17.36] 1864 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.576 0.550 0.338 8.05
9.40| 0994 1137 1.137] 6251 17.36] 1864 182.82] 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.550 0.526 0.323 7.70
10.00] 0.994] 1137 1137] 6251 17.36] 18.64| 182.82[ 1.356] 1.066] 1.20 23.84 0.526 0.500 0.308 7.34
10.60] 0.994] 1.143] 1143 62.87] 17.46] 18.85] 184.94] 1.353] 1.070] 1.20 24.21 0.500 0.476 0.293 7.09
11.20| 0.994] 1.149] 1149 6322 17.56] 19.06] 186.97| 1.351] 1.074] 120 2456 0.476 0.450 0.278 6.82
11.80] 0.994] 11855 1155| 63.54] 17.65] 19.26] 188.91] 1.349] 1.078] 1.20 24.90 0.450 0.426 0.263 6.54
1240 0.994] 1161] 1161 63.86] 17.74] 19.45[ 190.77] 1.347] 1.081] 1.20 25.23 0.426 0.400 0.248 6.25
13.00] 0.994] 1.166] 1.166] 64.16] 17.82] 19.63] 192.57| 1.345] 1.084] 1.20 25.54 0.400 0.376 0.233 5.95
13.60] 0.994] 1172 1.172| 64.44] 17.90] 19.81] 194.30] 1.343] 1.087] 1.20 25.84 0.376 0.350 0.218 5.63
14.20] 0.994] 1.177] 1177] e4.72] 17.98] 19.98] 195.96] 1.341] 1.090] 1.20 26.14 0.350 0.326 0.203 5.30
14.80] 0.994] 1182 1.182] 64.99] 18.05] 20.14| 197.58] 1.339] 1.093] 1.20 26.42 0.326 0.300 0.188 4.96
15.40| 0.994] 1.186] 1.186] 65.24] 1812 20.30] 199.14] 1.337] 1.096] 1.20 26.70 0.300 0.276 0.173 4.61
16.00] 0.994] 1.191] 1191 6549] 18.19] 20.45] 200.65] 1.336] 1.099] 1.20 26.97 0.276 0.250 0.158 4.26
Tabla 4.13 Fuerzas por viento reducido, poste de 1.00 m de base
POSTE DE 1.0 M DE BASE
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Fig. 4.10 Grafica de fuerzas por viento en poste de 1.0 m de base
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CALCULO DE FUERZAS POR VIENTO, POSTE DE 1.2 M DE BASE, VIENTO MAXIMO

4 G [F 2 [Fa Vp qz
(m) (km/h) | (m/seg) | (kg/m?) (Pa) g Fg Ca |Pz=Fg.Ca.qz| BASE 1 (m) [ BASE 2 (m) | AREA (m2) |FUERZA (kg)
0.40| 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88 153.79( 1508.73| 1.356| 1.137| 1.20 209.85 1.106 1.074 0.436 91.50
1.00{f 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88 153.79( 1508.73[ 1.356] 1.137| 1.20 209.85 1.074 1.042 0.635 133.21
1.60] 0.994] 1.137| 1.137 179.58 49.88 153.79 1508.73| 1.356( 1.137] 1.20 209.85 1.042 1.010 0.616 129.18
2.20| 0.994| 1.137| 1.137| 179.58 49.88 153.79| 1508.73| 1.356| 1.137| 1.20 209.85 1.010 0.978 0.596 125.16
2.80] 0.994]| 1.137| 1.137] 179.58 49.88 153.79| 1508.73| 1.356| 1.137| 1.20 209.85 0.978 0.946 0.577 121.13
3.40|1 0.994| 1.137] 1.137 179.58 49.88 153.79( 1508.73| 1.356] 1.137| 1.20 209.85 0.946 0.916 0.559 117.22
4.000 0.994| 1.137] 1.137 179.58 49.88 153.79( 1508.73[ 1.356] 1.137| 1.20 209.85 0.916 0.884 0.540 113.32
4.60] 0.994] 1.137| 1.137] 179.58 49.88 153.79| 1508.73| 1.356| 1.137| 1.20 209.85 0.884 0.852 0.521 109.29
5.20] 0.994| 1.137] 1.137 179.58 49.88 153.79( 1508.73[ 1.356] 1.137| 1.20 209.85 0.852 0.820 0.502 105.26
5.80] 0.994| 1.137] 1.137 179.58 49.88 153.79( 1508.73[ 1.356] 1.137| 1.20 209.85 0.820 0.788 0.482 101.23
6.40| 0.994| 1.137| 1.137| 179.58 49.88 153.79| 1508.73| 1.356| 1.137| 1.20 209.85 0.788 0.756 0.463 97.20
7.00) 0.994] 1.137| 1.137] 179.58 49.88 153.79| 1508.73| 1.356) 1.137| 1.20 209.85 0.756 0.726 0.445 93.30
7.60| 0.994] 1.137| 1.137) 179.58 49.88 153.79| 1508.73| 1.356| 1.137| 1.20 209.85 0.726 0.694 0.426 89.40
8.201 0.994| 1.137] 1.137 179.58 49.88 153.79( 1508.73[ 1.356] 1.137| 1.20 209.85 0.694 0.662 0.407 85.37
8.80| 0.994| 1.137| 1.137| 179.58 49.88 153.79| 1508.73| 1.356) 1.137| 1.20 209.85 0.662 0.630 0.388 81.34
9.40| 0.994] 1.137| 1.137] 179.58 49.88 153.79| 1508.73| 1.356| 1.137| 1.20 209.85 0.630 0.598 0.368 77.31
10.00| 0.994| 1.137| 1.137 179.58 49.88 153.79 1508.73| 1.356( 1.137] 1.20 209.85 0.598 0.566 0.349 73.28
10.60[ 0.994] 1.143| 1.143| 180.62 50.17 155.58| 1526.23| 1.353| 1.141] 1.20 213.08 0.566 0.536 0.331 70.44
11.20[ 0.994| 1.149| 1.149| 181.60 50.45 157.28| 1542.96| 1.351] 1.145] 1.20 216.18 0.536 0.504 0.312 67.45
11.80| 0.994] 1.155| 1.155 182.55 50.71 158.92 1558.99| 1.349( 1.149| 1.20 219.15 0.504 0.472 0.293 64.17
12.40| 0.994] 1.161] 1.161 183.44 50.96 160.49 1574.38| 1.347( 1.153] 1.20 222.02 0.472 0.440 0.274 60.74
13.00[ 0.994| 1.166| 1.166] 184.30 51.20 162.00| 1589.17| 1.345| 1.156| 1.20 224.78 0.440 0.408 0.254 57.19
13.60[ 0.994| 1.172] 1.172| 185.13 51.42 163.45| 1603.44| 1.343] 1.160| 1.20 227.46 0.408 0.376 0.235 53.50
14.20| 0.994) 1.177| 1.177 185.92 51.65 164.85( 1617.20( 1.341] 1.163| 1.20 230.05 0.376 0.346 0.217 49.83
14.80| 0.994] 1.182[ 1.182 186.69 51.86 166.21| 1630.51) 1.339( 1.166] 1.20 232.55 0.346 0.314 0.198 46.05
15.40[ 0.994| 1.186| 1.186| 187.42 52.06 167.52| 1643.39| 1.337| 1.169| 1.20 234.99 0.314 0.282 0.179 42.02
16.00] 0.994] 1.191] 1.191 188.13 52.26 168.79 1655.87| 1.336] 1.172| 1.20 237.35 0.282 0.250 0.160 37.88
Tabla 4.14 Fuerzas por viento maximo, poste de 1.20 m de base
CALCULO DE FUERZAS POR VIENTO, POSTE DE 1.2 M DE BASE, VIENTO MEDIO
z G [Fin = Vp qz
(m) (km/h) | (m/seg) | (kg/m?) (Pa) g Fg Ca |Pz=Fg.Ca.qz| BASE 1 (m) | BASE 2 (m) | AREA (m2) |FUERZA (kg)
0.40| 0.994| 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.103 1.20] 98.67 1.106 1.074 0.436 43.02
1.00f 0.994| 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.103 1.20] 98.67 1.074 1.042 0.635 62.64
1.60] 0.994| 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54| 731.28| 1.356 1.103 1.20 98.67 1.042 1.010 0.616 60.74
2.20| 0.994| 1.137 1.137| 125.02 34.73 74.54| 731.28 1.356] 1.103| 1.20| 98.67 1.010 0.978 0.596 58.85
2.80| 0.994| 1.137 1.137| 125.02 34.73 74.54| 731.28| 1.356] 1.103] 1.20| 98.67 0.978 0.946 0.577 56.95
3.40] 0.994| 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.103 1.20] 98.67 0.946 0.916 0.559 55.12
4.00] 0.994f 1.137 1.137] 125.02 34.73 74.54] 731.28[ 1.356 1.103 1.20] 98.67 0.916 0.884 0.540 53.28
4.60] 0.994] 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54| 731.28| 1.356] 1.103| 1.20| 98.67 0.884 0.852 0.521 51.39
5.20] 0.994| 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.103 1.20] 98.67 0.852 0.820 0.502 49.49
5.80] 0.994| 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54] 731.28[ 1.356 1.103 1.20] 98.67 0.820 0.788 0.482 47.60
6.40 0.994| 1.137| 1.137| 125.02| 34.73 74.54| 731.28| 1.356| 1.103] 1.20 98.67 0.788 0.756 0.463 45.70
7.00] 0.994f 1.137 1.137| 125.02 34.73 74.54| 731.28| 1.356 1.103 1.20 98.67 0.756 0.726 0.445 43.87
7.60| 0.994| 1.137 1.137| 125.02 34.73 74.54| 731.28| 1.356] 1.103| 1.20| 98.67 0.726 0.694 0.426 42.03
8.20] 0.994| 1.137| 1.137| 125.02 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.103 1.20] 98.67 0.694 0.662 0.407 40.14
8.80] 0.994| 1.137] 1.137[ 125.02 34.73 74.54] 731.28| 1.356] 1.103] 1.20| 98.67 0.662 0.630 0.388 38.24
9.40| 0.994| 1.137 1.137| 125.02 34.73 74.54] 731.28| 1.356] 1.103] 1.20| 98.67 0.630 0.598 0.368 36.35
10.00] 0.994f 1.137| 1.137] 125.02 34.73 74.54] 731.28 1.356 1.103 1.20] 98.67 0.598 0.566 0.349 34.46
10.60| 0.994] 1.143| 1.143] 125.75 34.93 75.41| 739.76| 1.353] 1.107| 1.20| 100.19 0.566 0.536 0.331 33.12
11.20] 0.994) 1.149( 1.149| 126.43 35.12 76.24| 747.87| 1.351 1111 1.20 101.64 0.536 0.504 0.312 31.71
11.80] 0.994| 1.155| 1.155] 127.09 35.30 77.03] 755.64 1.349 1.115 1.20] 103.04 0.504 0.472 0.293 30.17
12.40| 0.994) 1.161f 1.161| 127.71 35.48 77.79| 763.10| 1.347 1.118 1.20 104.39 0.472 0.440 0.274 28.56
13.00] 0.994| 1.166] 1.166[ 128.31 35.64 78.52| 770.27| 1.345| 1.122| 1.20| 105.69 0.440 0.408 0.254 26.89
13.60] 0.994) 1.172 1.172| 128.89 35.80 79.22| 777.18| 1.343 1.125 1.20 106.95 0.408 0.376 0.235 25.15
14.20| 0.994| 1.177| 1.177] 129.44 35.96 79.90|] 783.85[ 1.341 1.128 1.20] 108.16 0.376 0.346 0.217 23.43
14.80] 0.994| 1.182| 1.182 129.97 36.10 80.56| 790.30| 1.339] 1.131| 1.20| 109.34, 0.346 0.314 0.198 21.65
15.40] 0.994| 1.186| 1.186[ 130.48 36.25 81.20| 796.55| 1.337| 1.134] 1.20| 110.49 0.314 0.282 0.179 19.76
16.00] 0.994f 1.191| 1.191] 130.98 36.38 81.81) 802.60[ 1.336 1.137 1.20] 111.60 0.282 0.250 0.160 17.81

Tabla 4.15 Fuerzas por viento medio, poste de 1.20 m de base
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CALCULO DE FUERZAS POR VIENTO, POSTE DE 1.2 M DE BASE, VIENTO REDUCIDO

z G [P 2 = Vp qz
(m) (km/h) [ (m/seg)| (kg/m?) (Pa) g Fg Ca |Pz=Fg.Ca.qz| BASE 1 (m) [ BASE 2 (m) | AREA (m2) |FUERZA (kg)
0.40| 0.994| 1.137(1.137| 62.51| 17.36 18.64| 182.82| 1.356| 1.061| 1.20 23.73 1.106 1.074 0.436 10.35
1.00] 0.994 1.137)1.137( 62.51] 17.36 18.64| 182.82| 1.356] 1.061| 1.20 23.73 1.074 1.042 0.635 15.06
1.60] 0.994] 1.137|1.137| 62.51 17.36 18.64] 182.82 1.356 1.061 1.20 23.73 1.042 1.010 0.616 14.61
2.20| 0.994| 1.137(1.137| 62.51| 17.36 18.64| 182.82| 1.356| 1.061| 1.20 23.73 1.010 0.978 0.596 14.15
2.80| 0.994| 1.137{1.137| 62.51] 17.36 18.64| 182.82| 1.356] 1.061| 1.20 23.73 0.978 0.946 0.577 13.70
3.40| 0.994] 1.137{1.137| 62.51] 17.36 18.64| 182.82 1.356| 1.061| 1.20 23.73 0.946 0.916 0.559 13.26
4.00( 0.994| 1.137|1.137| 62.51f 17.36 18.64| 182.82| 1.356] 1.061| 1.20 23.73 0.916 0.884 0.540 12.82
4.60[ 0.994| 1.137]1.137| 62.51f 17.36 18.64| 182.82] 1.356] 1.061| 1.20 23.73 0.884 0.852 0.521 12.36
5.20| 0.994| 1.137f{1.137| 62.51] 17.36 18.64| 182.82| 1.356] 1.061| 1.20 23.73 0.852 0.820 0.502 11.90
5.80| 0.994| 1.137{1.137| 62.51] 17.36 18.64| 182.82| 1.356] 1.061| 1.20 23.73 0.820 0.788 0.482 11.45
6.40| 0.994| 1.137(1.137| 62.51| 17.36 18.64| 182.82 1.356| 1.061| 1.20 23.73 0.788 0.756 0.463 10.99
7.00| 0.994| 1.137f{1.137| 62.51] 17.36 18.64| 182.82| 1.356] 1.061| 1.20 23.73 0.756 0.726 0.445 10.55
7.60| 0.994] 1.137{1.137| 62.51] 17.36 18.64| 182.82| 1.356] 1.061| 1.20 23.73 0.726 0.694 0.426 10.11
8.20| 0.994| 1.137f1.137| 62.51] 17.36 18.64| 182.82| 1.356] 1.061| 1.20 23.73 0.694 0.662 0.407 9.65
8.80| 0.994| 1.137{1.137| 62.51] 17.36 18.64| 182.82| 1.356] 1.061| 1.20 23.73 0.662 0.630 0.388 9.20
9.40| 0.994] 1.137{1.137] 62.51] 17.36 18.64| 182.82 1.356| 1.061| 1.20 23.73 0.630 0.598 0.368 8.74
10.00| 0.994| 1.137{1.137| 62.51] 17.36 18.64| 182.82| 1.356] 1.061| 1.20 23.73 0.598 0.566 0.349 8.29
10.60| 0.994| 1.143(1.143| 62.87| 17.46 18.85| 184.94 1.353] 1.065] 1.20 24.10 0.566 0.536 0.331 7.97
11.20| 0.994| 1.149(1.149| 63.22| 17.56 19.06| 186.97| 1.351] 1.069| 1.20 24.45 0.536 0.504 0.312 7.63
11.80| 0.994| 1.155[1.155| 63.54| 17.65 19.26] 188.91| 1.349] 1.072| 1.20 24.78 0.504 0.472 0.293 7.26
12.40| 0.994| 1.161f1.161| 63.86] 17.74 19.45| 190.77| 1.347| 1.076] 1.20 25.11 0.472 0.440 0.274 6.87
13.00| 0.994| 1.166{1.166| 64.16] 17.82 19.63| 192.57| 1.345] 1.079] 1.20 25.42 0.440 0.408 0.254 6.47
13.60| 0.994| 1.172(1.172| 64.44| 17.90 19.81] 194.30f 1.343] 1.082| 1.20 25.72 0.408 0.376 0.235 6.05
14.20| 0.994| 1.177(1.177| 64.72| 17.98 19.98| 195.96f 1.341| 1.085| 1.20 26.02 0.376 0.346 0.217 5.63
14.80] 0.994| 1.182(1.182| 64.99] 18.05 20.14] 19758 1.339] 1.088| 1.20 26.30 0.346 0.314 0.198 5.21
15.40| 0.994| 1.186(1.186| 65.24| 18.12 20.30| 199.14| 1.337| 1.091| 1.20 26.57 0.314 0.282 0.179 4.75
16.00| 0.994| 1.191{1.191| 65.49] 18.19 20.45| 200.65| 1.336] 1.094| 1.20 26.84 0.282 0.250 0.160 4.28

Tabla 4.16 Fuerzas por viento reducido, poste de 1.20 m de base

POSTE DE 1.20 M DE BASE
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Fig. 4.11 Grafica de fuerzas por viento en poste de 1.20 m de base
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4.3. CALCULO DE FUERZAS SISMICAS

e Clasificacion de estructuras segun su destino.

El poste se clasifica dentro del grupo A que textualmente dice “se incluyen también
todas aquellas estructuras de plantas de generacion de energia eléctrica cuya falla por
movimiento sismico pondria en peligro la operacion de la planta, asi como las
estructuras para la transmision y distribucion de energia eléctrica.”

e Clasificacion de estructuras segun su estructuracion.

El poste se clasifica en el Tipo 4 “estructuras donde la masa y rigidez se encuentran
distribuidas continuamente a lo largo de su altura y donde dominen las deformaciones
por flexion.”

e Factor de comportamiento sismico.

La forma de caracterizar las estructuras en funcion de su ductilidad consiste en el
empleo del factor de comportamiento sismico Q, el cual no solo esta asociado a la
ductilidad estructural, sino también a la estructuracion misma. Para estructuras del Tipo
4 se utilizard un valor Q=2. El valor puede parecer bajo, sin embargo, se puede
argumentar que el comportamiento inelastico en este tipo de estructuras no es
rigurosamente deseable, ya que la formacion de una sola articulacién plastica seria
suficiente para inducir el colapso de toda la estructura.

e Factor reductivo por ductilidad.

Para fines de disefio sera necesario tener en cuenta el comportamiento inelastico de la
estructura, aunque sea de manera aproximada. Para ello, las ordenadas espectrales se
podran reducir dividiéndolas entre el factor reductivo Q° a fin de obtener las fuerzas

sismicas reducidas por ductilidad. Para cualquier tipo de estructura, el factor reductivo
se calculara con:

Q=1+(Q-1 L ;SIT <Ty
Ta

Q=Q;siT =Ty
Ec. (4.22)

e Zona sismica

De acuerdo a la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana se tomara la zona
sismica “D” correspondiente a la franja costera del pacifico mexicano.

e  Espectro para disefio sismico
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Las ordenadas del espectro de acexléei/raci nMes para disefio sismico, a , expresadas como
fraccion de la aceleracion®de $4 § _eaag-resﬁé-h Hadas por las siguientes expresiones:
a

Ec. (4.23)
a=c;siT, <T <T,
Ec. (4.24)
T r
a= c(bj ;SiT > T,
T
Ec. (4.25)

Donde a, es el coeficiente de aceleracion del terreno, c el coeficiente sismico y T el
periodo natural de interés; T, y T, son dos periodos caracteristicos que delimitan la
meseta y r un exponente que define la parte curva del espectro de disefio. Los valores
de estos parametros se indican en la siguiente tabla para las diferentes zonas sismicas
y los distintos tipos de terrenos de cimentacion.

Zona sismica| Tipo de suelo a, c T, () Ty (S) r

I 0.02 0.08 0.2 0.6 1/2

A Il 0.04 0.16 0.3 15 2/3
Il 0.05 0.20 0.6 2.9 1

| 0.04 0.14 0.2 0.6 1/2

B Il 0.08 0.30 0.3 1.5 2/3
Il 0.10 0.36 0.6 2.9 1

I 0.36 0.36 0.0 0.6 1/2

C Il 0.64 0.64 0.0 1.4 2/3
Il 0.64 0.64 0.0 1.9 1

I 0.50 0.50 0.0 0.6 1/2

D Il 0.86 0.86 0.0 1.2 213
I 0.86 0.86 0.0 1.7 1

Tabla 4.17 Pardmetros para calcular el espectro de disefio
Los espectros de disefio especificados son aplicables a estructuras del grupo B. Para
estructuras del grupo A, los valores de las ordenadas espectrales se multiplicaran por
1.5, afin de tener en cuenta la importancia de la estructura.

A continuacion se presenta el calculo del espectro de disefio sismico.
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CALCULO DEL ESPECTRO SISMICO PARA POSTE DE CONCRETO DE 18 M

Zona Sismica D
Suelo tipo Il
Estructura del grupo A

Q=2
T .
a=ag+(c- aO)T— ST<T, Parametros
a a, = 0.86
a=c siT <T<T c=0.86
a b Ta= 0.00
T Tb = 1.20
a{b} SiT>T r= 23
T b

Factor reductivo por ductilidad
T
Q':1+(Q—1)—; Si T<T,
Ta

Q=Q S T>T,

No T Q a a/Q’ (&/Q’) (1.5)
1 0.00 2 0.860 0.430 0.645
2 0.50 2 0.860 0.430 0.645
3 0.80 2 0.860 0.430 0.645
4 1.00 2 0.860 0.430 0.645
5 1.20 2 0.860 0.430 0.645
6 1.40 2 0.776 0.388 0.582
7 1.60 2 0.710 0.355 0.532
8 1.80 2 0.656 0.328 0.492
9 2.00 2 0.612 0.306 0.459
10 3.00 2 0.467 0.233 0.350

ESPECTRO DE DISENO
0.500

0.450 p

0.400 ~

0.350 \\
S oo [—o— seriet
3 —e

0.200

0.150

0.100

0.050

0.000 T T T

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

M

El andlisis sismico de este tipo de estructuras se puede realizar mediante uno de los
siguientes métodos: a) andlisis estético y b) analisis dinamico.

El método estatico es aplicable al analisis de estructuras cuya altura no sobrepase de 60
m. El método dinamico se puede aplicar sin restriccion, cualquiera que sea la altura de
la estructura.

Para el andlisis del poste por tener dimensiones menores de 60 m se utilizara el andlisis
estatico.
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En el andlisis estatico, los efectos dinamicos inducidos por el sismo se simularan
mediante una fuerza lateral equivalente, distribuida a lo largo de la altura de la estructura
y actuando en la direccion del movimiento del terreno.

e Valuacion de fuerzas sismicas.

La magnitud de la resultante de la fuerza lateral distribuida verticalmente sera igual a la
fuerza cortante basal determinada de acuerdo con lo dispuesto para estructuras de
edificios, pero amplificada por un factor de incremento por el que se aumentan las
ordenadas espectrales con objeto de tener en cuenta que el amortiguamiento en este
tipo de estructuras usualmente es menor que en estructuras de edificios.

La distribucion vertical de la fuerza cortante basal amplificada se llevara a cabo
dividiendo la estructura en N segmentos de igual altura. En el centro de cada segmento
se aplicara una fuerza horizontal que se define dependiendo del periodo caracteristico
Ty, de las siguientes formas.

N
2.W,

~ a
P, =0.85W, h, Nligf, siT, <T,
anhn
n=1
Ec. (4. 26)
a:awm@m+%ﬁ%@ SiT, > T,
Ec. (4. 27)

Donde W, es el peso del n-ésimo segmento y h, la altura de su centro de gravedad
medida desde el desplante, Q" es el factor reductivo por ductilidad y a la ordenada
espectral correspondiente al periodo fundamental T, de la estructura, Q es el factor de
comportamiento sismico, a; y o, son los coeficientes de proporcionalidad que se
especifican para estructuras de edificios y § es el factor de incremento.

En los espectros de disefio para estructuras de edificios esta implicito un coeficiente de
amortiguamiento igual a cinco por ciento del amortiguamiento critico. Sin embargo, en
postes el amortiguamiento que se tiene es menor que el considerado en tales espectros
de disefio. Usualmente en postes de concreto se tienen valores de ¢ = 0.03. En vista de
esta situacion, es necesario aumentar las ordenadas espectrales multiplicandolas por un
factor de incremento, que se calcula con:

5:42f SIT =T, Ec. (4.28)
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Donde k = 0.4 para terreno firme, k = 0.5 para terreno intermedio y k = 0.6 para terreno
blando. En este caso tomando para terreno intermedio resulta § = 1.29

Para tomar en cuenta los efectos de los modos superiores de vibracion, en el n-ésimo
segmento se aplicara adicionalmente una fuerza horizontal que se define como :

P, = 0.15W %5; SiT, <T,

Ec. (4.29)

P, = 015W (L + 0.5r - 0.5rq)% & SiT, > T,
Ec. (4.30)

Donde W es el peso de la estructura, q = (T, / Te)' y r el exponente de la parte curva del
espectro de disefio.

Como Te < Th, la fuerza lateral que se debe aplicar en la seccion superior para tener en
cuenta los efectos de los modos superiores de vibracion es:

Para el poste de 0.80 m de base:

P. = 0.15(4.57)(0.645)(L.29) = 0.570Ton

Para el poste de 1.00 m de base:

P, = 0.15(5.59)(0.645)(1.29) = 0.698Ton

Para el poste de 1.20 m de base:

P. = 0.15(6.61)(0.645)(L.29) = 0.825Ton

En la siguiente tabla se muestran los célculos necesarios para obtener las fuerzas
sismicas por seccion de poste a cada 60 cm.
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FUERZAS SISMICAS POSTE DE 0.80 M DE DIAMETRO EN LA BASE

Mot RADIO (m) [AREA 1 (m2)JAREA 2 M2)] W, (ron) W,h, alQ’ -
0.40 0.363 0.197 0.191 0.279 0.112 0.645 1.290 0.013
1.00 0.354 0.191 0.185 0.271 0.271 0.645 1.290 0.030
1.60 0.345 0.185 0.180 0.263 0.421 0.645 1.290 0.047
2.20 0.336 0.180 0.174 0.255 0.560 0.645 1.290 0.063
2.80 0.327 0.174 0.168 0.247 0.690 0.645 1.290 0.077
3.40 0.318 0.168 0.162 0.238 0.809 0.645 1.290 0.091
4.00 0.308 0.162 0.156 0.229 0.917 0.645 1.290 0.103
4.60 0.299 0.156 0.151 0.221 1.018 0.645 1.290 0.114
5.20 0.290 0.151 0.145 0.213 1.108 0.645 1.290 0.124
5.80 0.281 0.145 0.139 0.205 1.189 0.645 1.290 0.133
6.40 0.272 0.139 0.134 0.197 1.259 0.645 1.290 0.141
7.00 0.263 0.134 0.128 0.188 1317 0.645 1.290 0.148
7.60 0.253 0.128 0.122 0.180 1.365 0.645 1.290 0.153
8.20 0.244 0.122 0.116 0.171 1.406 0.645 1.290 0.158
8.80 0.235 0.116 0.111 0.163 1.437 0.645 1.290 0.161
9.40 0.226 0.111 0.105 0.155 1.459 0.645 1.290 0.164

10.00 0.217 0.105 0.099 0.147 1.470 0.645 1.290 0.165
10.60 0.208 0.099 0.093 0.138 1.467 0.645 1.290 0.165
11.20 0.198 0.093 0.087 0.130 1.454 0.645 1.290 0.163
11.80 0.189 0.087 0.082 0.122 1.436 0.645 1.290 0.161
12.40 0.180 0.082 0.076 0.114 1.408 0.645 1.290 0.158
13.00 0.171 0.076 0.070 0.105 1.370 0.645 1.290 0.154
13.60 0.162 0.070 0.065 0.097 1.323 0.645 1.290 0.148
14.20 0.153 0.065 0.058 0.089 1.259 0.645 1.290 0.141
14.80 0.143 0.058 0.053 0.080 1.185 0.645 1.290 0.133
15.40 0.134 0.053 0.047 0.072 1.108 0.645 1.290 0.124
16.00 0.125 0.047

SUMA 4.569 28.819 3.231

Tabla 4.18 Fuerzas sismicas, poste de 0.80 m de base
FUERZAS SISMICAS POSTE DE1.00 M DE DIAMETRO EN LA BASE

hp () RADIO (m) | AREA 1 (m2) [AREA 2 (M2)| W, (7on) W, h, alQ’ Py, (Ton)
0.40 0.450 0.251 0.244 0.356 0.143 0.645 1.290 0.016
1.00 0.438 0.244 0.236 0.345 0.345 0.645 1.290 0.040
1.60 0.425 0.236 0.228 0.334 0.534 0.645 1.290 0.062
2.20 0.413 0.228 0.220 0.323 0.710 0.645 1.290 0.082
2.80 0.400 0.220 0.212 0.311 0.871 0.645 1.290 0.101
3.40 0.388 0.212 0.204 0.300 1.020 0.645 1.290 0.118
4.00 0.375 0.204 0.197 0.289 1.154 0.645 1.290 0.133
4.60 0.363 0.197 0.188 0.277 1.276 0.645 1.290 0.147
5.20 0.350 0.188 0.181 0.266 1.383 0.645 1.290 0.160
5.80 0.338 0.181 0.173 0.255 1.477 0.645 1.290 0.171
6.40 0.325 0.173 0.165 0.243 1.558 0.645 1.290 0.180
7.00 0.313 0.165 0.157 0.232 1.625 0.645 1.290 0.188
7.60 0.300 0.157 0.150 0.221 1.678 0.645 1.290 0.194
8.20 0.288 0.150 0.141 0.209 1.718 0.645 1.290 0.198
8.80 0.275 0.141 0.134 0.198 1.744 0.645 1.290 0.201
9.40 0.263 0.134 0.126 0.187 1.756 0.645 1.290 0.203

10.00 0.250 0.126 0.118 0.176 1.755 0.645 1.290 0.203
10.60 0.238 0.118 0.110 0.164 1.741 0.645 1.290 0.201
11.20 0.225 0.110 0.102 0.153 1.713 0.645 1.290 0.198
11.80 0.213 0.102 0.094 0.142 1.671 0.645 1.290 0.193
12.40 0.200 0.094 0.087 0.130 1.616 0.645 1.290 0.187
13.00 0.188 0.087 0.079 0.119 1.547 0.645 1.290 0.179
13.60 0.175 0.079 0.071 0.108 1.464 0.645 1.290 0.169
14.20 0.163 0.071 0.063 0.096 1.368 0.645 1.290 0.158
14.80 0.150 0.063 0.055 0.085 1.259 0.645 1.290 0.145
15.40 0.138 0.055 0.047 0.074 1.136 0.645 1.290 0.131
16.00 0.125 0.047

SUMA 5.593 34.260 3.956

Tabla 4.19 Fuerzas sismicas, poste de 1.00 m de base
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FUERZAS SISMICAS POSTE DE1.20 M DE DIAMETRO EN LA BASE

Ny m) RADIO (m) | AREA 1 (m2) [AREA 2 (M2)] W, on) W,h, al/Q’ g Pn (Ton)
0.40 0.537 0.306 0.296 0.433 0.173 0.645 1.290 0.020
1.00 0.521 0.296 0.286 0.419 0.419 0.645 1.290 0.049
1.60 0.505 0.286 0.276 0.404 0.647 0.645 1.290 0.076
2.20 0.489 0.276 0.266 0.390 0.858 0.645 1.290 0.101
2.80 0.473 0.266 0.256 0.376 1.053 0.645 1.290 0.124
3.40 0.458 0.256 0.246 0.362 1.230 0.645 1.290 0.145
4.00 0.442 0.246 0.236 0.347 1.390 0.645 1.290 0.164
4.60 0.426 0.236 0.226 0.333 1,532 0.645 1.290 0.181
5.20 0.410 0.226 0.216 0.318 1.656 0.645 1.290 0.195
5.80 0.394 0.216 0.206 0.304 1.763 0.645 1.290 0.208
6.40 0.378 0.206 0.197 0.290 1.856 0.645 1.290 0.219
7.00 0.363 0.197 0.187 0.276 1.932 0.645 1.290 0.228
7.60 0.347 0.187 0.177 0.261 1.987 0.645 1.290 0.234
8.20 0.331 0.177 0.167 0.247 2.025 0.645 1.290 0.239
8.80 0.315 0.167 0.156 0.233 2.046 0.645 1.290 0.241
9.40 0.299 0.156 0.146 0.218 2.050 0.645 1.290 0.242

10.00 0.283 0.146 0.137 0.204 2.040 0.645 1.290 0.241
10.60 0.268 0.137 0.127 0.190 2.014 0.645 1.290 0.237
11.20 0.252 0.127 0.117 0.176 1.966 0.645 1.290 0.232
11.80 0.236 0.117 0.107 0.161 1.900 0.645 1.290 0.224
12.40 0.220 0.107 0.097 0.147 1.818 0.645 1.290 0.214
13.00 0.204 0.097 0.087 0.132 1717 0.645 1.290 0.203
13.60 0.188 0.087 0.077 0.118 1.606 0.645 1.290 0.189
14.20 0.173 0.077 0.067 0.104 1.478 0.645 1.290 0.174
14.80 0.157 0.067 0.057 0.090 1.326 0.645 1.290 0.156
15.40 0.141 0.057 0.047 0.075 1.156 0.645 1.290 0.136
16.00 0.125 0.047
SUMA 6.609 39.638 4.674
Tabla 4.20 Fuerzas sismicas, poste de 1.20 m de base
FUERZAS SISMICAS EN POSTE
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Fig. 4.12 Gréfica de fuerzas sismicas en poste

Estas fuerzas se aplicaran al modelo por elemento finito.
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4.4. OBTENCION DE ESFUERZOS

Una vez obtenidas las fuerzas por la accién del viento y sismo se aplican a los modelos,
con las combinaciones de carga descritas anteriormente, obteniéndose los esfuerzos y
desplazamientos en la punta del poste, que se indican en la siguiente tabla:

ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS EN LA PUNTA DEL POSTE

COMBINACION DE CARGA MAXIMA: TEMPERATURA MEDIA SIN VIENTO + CARGA TRANSVERSAL POR DEFLEXION + SISMO

ESPESOR DEL | Qadm del suelo POSTE 0.8 m DE BASE POSTE 1.0 m DE BASE POSTE 1.2 m DE BASE

ELEMENTO (cm)]  (Ton/m2)  [PESO (Ton)| & (kg/cm2) | A (cm) |PESO (Ton)| o (kg/cm2) | A (cm) |PESO (Ton)| o (kg/cm2) | A (cm)

5 287 39 212 26 175 19

10 286 38 211 26 173 19

8 20 > 284 38 69 208 26 8 1 18

EMPOTRADO 238 33 170 21 132 14

5 237 30 173 20 143 14

10 237 30 173 20 143 14

0 20 12 236 30 86 1mn 20 10 141 14

EMPOTRADO 195 26 139 17 108 11

5 170 19 125 13 102 9

10 170 19 125 13 102 9

= 20 108 170 19 128 124 13 B 101 9

EMPOTRADO 138 iy 98 11 76 8

Tabla 4.21 Esfuerzos y desplazamientos maximos obtenidos

De la tabla anterior se observa que los esfuerzos no tienen una variacion por las
diferentes capacidades de carga del suelo, pero si hay una variacién significativa si se
considera la condicién de empotramiento. EI empuje del suelo sobre el poste y la
profundidad de empotramiento se analizan en el capitulo 5.3.

El menor esfuerzo y el menor desplazamiento se obtiene del poste de 1.2 m de base y
15 cm de espesor, pero el inconveniente de este poste es su peso (15 Ton).
Considerando que el poste se disefiara con un f'c=250 kg/cm2 y a que esta resistencia
se reduce de acuerdo al procedimiento de revision por estados limites de falla, los
postes con esfuerzos de 170 kg/lcm2 son adecuados. En esta condicién se encuentran
los postes de 0.8 m de base con 15 cm de espesor, 1.0 m de base con 10 cm de
espesor y el poste de 1.20 m de base con 8 cm de espesor. Se tomara como poste
Optimo para el disefio el de 1.0 m de base con 10 cm de espesor, porque tiene menor
peso que el de 0.80 m de base con 15 cm de espesor y porque el de 1.20 m de base
con 8 cm de espesor, por tener una base mayor probablemente en zonas urbanas su
Uso No sea muy conveniente.
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El desplazamiento maximo en la punta del poste debida a la accion de las cargas es de
20 cm lo cual se considera aceptable ya que representa una deformacion de : 20 / 1600
= 1.25 %. De acuerdo a especificaciones de CFE se aceptan deformaciones hasta del
3%.

La deformacion en el poste puede causar inquietud, debido a que esta apariencia
produce una sensacion de peligro. Para minimizar este problema al momento de instalar
el poste se le proporciona el desplome necesario para que cuando se tensionen los
conductores el poste quede en posicion vertical.

Fig. 4.13 Esfuerzos en el poste
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Fig. 4.14 Esfuerzos en el poste en perspectiva

Fig. 4.15 Esfuerzos en el poste visto en planta
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Fig. 4.16 Desplazamiento del poste

Fig. 4.17 Diagramas de momentos Mz y Mx
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Fig. 4.18 Diagrama de Cortantes

ELEMENTOS MECANICOS EN EL POSTE

SECCION P (Ton) Mz (Ton.m) | Mx (Ton.m) V (Ton)
1.80 6.37 77.20 26.90 7.10
3.00 6.01 68.70 23.70 7.00
6.00 4.40 48.10 16.10 6.50
9.00 3.07 29.60 9.70 5.60
12.00 2.02 14.10 4.70 3.90
15.00 1.26 4.30 1.50 2.30

Tabla 4.22 Elementos mecanicos en el poste

Los elementos mecanicos de la tabla anterior se obtuvieron bajo la combinacion de
carga que resulté mas desfavorable, que fue temperatura media sin viento + carga
transversal por deflexién + sismo.
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Capitulo

Diseno estructural

5.1. CALCULO DE CAPACIDAD ULTIMA A FLEXION Y CORTANTE

La capacidad ultima a flexocompresion se hara adoptando la teoria del blogque
rectangular de esfuerzos desarrollados en el concreto (teoria de Whitney). Se seguira
el siguiente procedimiento:

e Se propondra el armado del poste

e Se calculara la distancia del eje neutro de tal manera que la fuerza de compresion
Pu sea igual a la fuerza P actuante

e Realizando una sumatoria de momentos en la secciéon se calcula el momento
resistente. Se calcula la ecuacién de interaccién debiendo ser el resultado menor
que 1, sino se propone otro armado del poste y se repite el proceso.

Se revisara la seccion a 1.80 m de la base, la cual tiene los mayores elementos
mecanicos de acuerdo al andlisis anterior.

De acuerdo al procedimiento mencionado, se propone un armado con 20 varillas de 1”
de diametro, al cual corresponde un porcentaje de acero p = 0.039. Las Normas
Técnicas Complementarias del Distrito Federal recomiendan para miembros sujetos a
flexocompresion valores entre 0.005 y 0.05. En este caso se tomara este armado, el
cual esta dentro de ese rango.
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P

SECCION

Es
_ DEFORMACION
Ec=0.003 \irariA
fsi
‘ | H 0sbfe ESFUERZO
¢ EQUIVALENTE
d=0.85¢c fSI
As fsi
Pu
FUERZAS
As fsi

Cc

Fig. 5.1 Distribucion de deformaciones y esfuerzos en la seccion del poste
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Fig. 5.2 Distribucion de varillas
R =D/2-2cm—db/2 =92.6/2—-2—2.54/2=43.03 cm
dl1=D/2-R=92.6/2-43.03=3.27 cm
d2 =D/2 —R sen 72°=92.6/2 - 43.03 sen 72° = 5.38 cm
d3=D/2 - R sen 54° =92.6/2 — 43.03 sen 54° = 11.49 cm
d4 =D/2 — R sen 36° = 92.6/2 — 43.03 sen 36° = 21.01 cm
d5=D/2 - R sen 18° = 92.6/2 — 43.03 sen 18° = 33.00 cm
d6 = D/2 =92.6/2 = 46.30 cm
d7 =D/2 + R sen 18° = 92.6/2 + 43.03 sen 18° = 59.60 cm
d8 =D/2 + R sen 36° = 92.6/2 + 43.03 sen 36° = 71.59 cm
d9 =D/2 + R sen 54° = 92.6/2 + 43.03 sen 54° = 81.11 cm
d10=D/2 + Rsen 72° = 92.6/2 + 43.03 sen 72° = 87.22 cm

d11=D/2 + R=92.6/2 + 43.03 =89.33 cm
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Fig. 5.3 Deformaciones en el acero

Su
d,—-c

‘)::4 55 56 ‘57 58 §9 510
d,-¢ d¢-c¢ d,-c d;-c dy-c d,-c

d,-c

Ss
d,—c

d,-c

d,—c

:

d,
MAESTRIA EN ESTRUCTURAS
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C C C C

g - o.oos(df’—l];ge - 0-003(%—1}(57 _ 0.003[d7—1j;§8 _ o.oos(ds_lj

Go = 0-003((10g —1} S = 0.003(0';0 —1} &y = o.oo3(o'cll —1J

Sig<gy fs=¢Es
Sig>gy fs=fy
Si € es positivo sera de tension, si es negativo sera de compresion.

Realizando varios calculos se concluye que el eje neutro se encuentra a 25.013 cm,
como se demuestra a continuacion:

c=25013cm a=0.85c=2126cm; & =0.003 ¢&y = fy/Es = 4200/2000000 =
0.0021

3.27
25.013

£ = 0.003( —1) =-0.0026 > & .. fs, = 4200kg / cm?

5.38 2
=0.003 ~1|=-0.0024 > & .. fs, = 4200kg /cm
S 25 013 j ¢y 1s, g

11.49
=0.003 ~1|=-0.0016 < & ... fs, = 3244.31kg / cm?
g 25.013 j Y- 15 J

21.00
=0.003 —1|=-0.00048 < & .. fs, = 960.80kg / cm?
z 25.013 SRR g

33.00
25.013

& = 0.003( 1|=0.00096 < & .. s, =1916.60kg / cm?

46.30
25.013

£ = 0.003( 1|=0.0026 > & ... fs, = 4200kg / cm?
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fs; = fsg = fsg = fsgo = fs1; = 4200 kg/cm?

CalculodeCy T

Formulas para calcular el &rea de un segmento circular :

Fig. 5.4 Area en un segmento circular

_i 2 2
A_6S(3h +4s?)
S = 2X
h=a

o 21.26 cm
11.26 cm

25.04 cm

36.30 cm 46.30 cm

Fig. 5.5 Area de compresion en el concreto
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X, =/46.30% —25.04? = 38.95cm; s, = 2(38.95) = 77.89cm

21.26

3(21.26)" + 4(77.89) |]=1165.72cm?
6(77.89)(( J+a( )) eom

A =

X, =-/36.307 —25.04% = 26.28cm;s, = 2(26.28) =52.56cm

11.26 2 2 2
= 3(11.26)" +4(52.56)" |=408.20
= 663 5) O11:26) +4(52.56) )= 408200

A=A — A, =1165.72-408.20 = 757.52cm’

C, =0.85f"cA = 0.85(250)(757.52) = 160,973kg

Por el acero a compresion:

C. =(3)(5.07)(4200)+ (2)(5.07)(3244)+ (2)(5.07)(960.80) —
(7)(5.07)(0.85)(250) = 98,923.08kg

C =C, +C, =160,973+ 98,923 = 259,896kg
T =(5.07)(1916.60)(2)+(5.07)(4200)(11) = 253,522kg
Pu=C —T = 259,896 — 253,522 = 6,374kg

P =6,370kg ~ Pu = 6,374kg .". correcto

Calculo del centroide del area a compresion:

S3

V=12
3
y, = _TT8Y a3 78em
(12)1165.72)
3
y 256" _ 29.64cm

V2= (12)a08.20)

v AY:—AY, _ (1165.72)(33.78)—(408.20)(29.64) _ 36.01cm
A 757.52
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CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO RESISTENTE

Mu = —(160973)(36.01) — (1)(5.07))(4200)(46.3 — 3.27) — (2)(5.07 (4200 )(46.3 — 5.38) —

(2)(5.07)(3244)(46.3 —11.49) - (2)(5.07}(961)(46.3 — 21) + (2)(5.07)(1917 }(46.3 — 33) +

(2)(5.07)(4200)46.3 — 46.3) + (2)(5.07)(4200)(46.3 — 59.6) + (2)(5.07 4200)(46.3 — 71.6) +

(2)(5.07)(4200)(46.3 —81.1) + (2)(5.07(4200)(46.3 — 87.2) + (1)(5.07 (4200 ) 46.3 — 89.33)
Mu =15,368,442kg.cm

Mr = (0.8)(15,368,442) =12,294,754kg.cm

Aplicando la ecuacion:

%jt M. <1.0

M., M,
J72 + 26.9. =0.85 ... correcto
1229 122.9

Por lo tanto se acepta el armado propuesto de 20 varillas de 1” en disposicion circular.

En el andlisis sismico, se utiliz6 un factor de ductilidad Q=2, el cual se revisara para
saber si fue correcta esta suposicion.

El momento resistente Ultimo de la seccion de 122.9 Ton.m es equivalente a aplicar una
carga en la punta del poste de: 122.9/16 m = 7.68 ton. Aplicando esta carga en el poste
modelado con anterioridad produce un desplazamiento en la punta de 41.7 cm, y la
deformacién maxima con la combinacion de carga mas desfavorable provoca un
desplazamiento de 20 cm (Tabla 4.11). Calculando la relacion entre desplazamientos
resulta 41.7cm / 20 cm = 2.09, por lo que la suposicion de Q = 2 si fue correcta.
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CALCULO DEL CORTANTE RESISTENTE

Se calculard una d efectiva, de acuerdo a la disposicion de las varillas. Una vez
determinada, se encontrara el area de corte A..

2d,+2d, +2d; +2d, +2d,, +d,,

a =
11
g 2(46.3)+2(59.6)+ 2(71.6)+2(81.1)+ 2(87.2)+89.3 _ e
11

d=71cm

24.7 cm

11.6 cm
21.6cm

Fig. 5.6 Area de cortante resistente

X, = ~/36.3% —24.7% = 26 .6¢cm
S, = 2(126.6)=53.2cm

11.6 2 2] 2
A=5652) [3(11.6)7 + 4(53.2) | = 426.08cm
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X, =~/46.3° —24.7° =39.16cm
S, =2(39.16)=78.32cm

21.6

6(78 32 [3 21. 6 ‘14 78 32 ] 1192.14cm?

A =
A, — A =1192.14 - 426.08 = 766.06cm”
A, = 746.3° =6,734.60cm”

A, = 736.3 = 4139.65cm”

A, — A, =2,594.95cm’

A, =2594.95-766.06 =1828.89cm’

Ve =0.5F,A -/ f"c =(0.5)0.8)(1828.89)./200 =10,346kg

De el diagrama de cortante en esta seccién se tiene un cortante de 7.10 Ton que es
menor al cortante resistente de 10.3 Ton, por lo tanto cumple.

10,346kg > 7,100kg .. Cumple

Se colocaré refuerzo minimo por cortante con la siguiente separacion:

Estribos del No. 2 @ 15 cm

A continuacion se presenta la secuencia de calculo para el disefio del poste en las
seccionesa3m,6m,9m,12my 15m.
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CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE DEL POSTE DE CONCRETO
SECCION A 1.80 M DIAMETRO 0.926 M

No. DE VARILLAS 20

DIAMETRO VARILLAS (in) 1 2.5400 cm 5.0670748 cm2

Angulo entre varillas 18

D 92.6 Ag= 2594.9555

R 43.03 As= 101.3415

CALCULO DE DISTANCIAS p= 0.0390533

d1 3.27 RESULTADO DE INTERACCION

d2 5.376038104 si a<10 cm|si 10cm<a<D/2 | sia>D/2

d3 11.48799873 Pu| no aplica 6,373.82 no aplica

a4 2100760059 Muf no aplica | 15,368,441.50 | no aplica

ds 33.00299873

dé 46.3

d7 59.59700127

ds 71.59239941

do 81.11200127

d10 87.2239619

d11 89.33

CALCULO DE DEFORMACIONES, ESFUERZOS Y FUERZAS EN EL ACERO

c= 25.013 cm a=  21.26105cm
DEFORMACIONES ESFUERZOS FUERZAS
COMPRESION  fsi TENSION fsi Fs(-) Fs (+) Fc

El -0.002607804 fs1  -0.0026078 -4200 0 0 -21281.71 0 1076.753

E2 -0.002355211 fs2 -0.00235521 -4200 0 0 -42563.43 0 2153.507

E3 -0.001622157 fs3 -0.00162216 -3244.313 0 0 -32878.36 0 2153.507

E4 -0.000480398 fs4 -0.0004804 -960.7962 0 0 -9736.853 0 2153.507

E5 0.000958302 fs5 0 0  0.000958302 1916.603062 0 19423.14 0

E6 0.002553112 fs6 0 0  0.002553112 4200 0 4256343 0

E7 0.004147923 fs7 0 0  0.004147923 4200 0 42563.43 0

E8 0.005586623 fs8 0 0  0.005586623 4200 0 4256343 0

E9 0.006728381 fs9 0 0  0.006728381 4200 0 42563.43 0

E10 0.007461435 fs10 0 0  0.007461435 4200 0 4256343 0

Ell 0.007714029 fs11 0 0  0.007714029 4200 0 21281.71 0
Suma 106460.35 253522 7537.274
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CALCULO DE FUERZA EN CONCRETO

CIRCULO EXTERIOR
yl 25.03895 rl 46.3
x1 38.94535894
sl 77.89071788
Al 1165.718992
CIRCULO INTERIOR
a2 11.26105 r2 36.3
X2 26.28195166
s2 52.56390331
A2 408.2002261
Sia<10cm
Ac 757.5187655 Ac 1165.718992
Cc 160972.7377 Cc 247715.2857
Por el acero a compresion
Cs 98923.07735
C=Cc+Cs 259895.815 C 346638.3631
T 253521.9975
CALCULO DE Pu
Pu=C-T 6,373.82 Pu 93116.3656
CENTROIDE DEL AREA DE COMPRESION
yl 33.78173895
y2 29.648883
y 36.0087897 y 35.669475
CALCULO DE Mu
CONCRETO -5796433.458 -8835874.191
ACERO -915752.1587 0 -915752.1587
-1741864.116 0 -1741864.116
-1144561.367 0 -1144561.367
-246268.3712 0 -246268.3712
0 258269.5454 0
0 0 0
0 -565965.9593 0
0 -1076531.227 0
0 -1481718.118 0
0 -1741864.116 0
0 -915752.1587 0
SUMA -9,844,879.47 -5,523,562.03 -12,884,320.20
Mu -15,368,441.50 -18,407,882.24

Sla>D/2

CIRCULO EXTERIOR

yl -25.03895
x1 38.94535894
sl 77.89071788
Al 6035.01028

CIRCULO INTERIOR

b2 61.33895
X2 26.28195166
S2 52.56390331
A2 4344.763947
Ac 904.7091993
Cc 192250.7048
C 291173.7822
Pu 37651.78472

CENTROIDE AREA DE COMPRESION

yi 6.525260578
y2 2.785578433
y 35.669475

-6857481.71
-915752.1587
-1741864.116
-1144561.367
-246268.3712

O O O o

258269.5454
0
-565965.9593
-1076531.227
-1481718.118
-1741864.116
-915752.1587

O OO O o oo

-10,905,927.72 -5,523,562.03

-16,429,489.76
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CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE DEL POSTE DE CONCRETO
SECCION A 3.00 M DIAMETRO 0.876 M

No. DE VARILLAS 20

DIAMETRO VARILLAS (in) 1 25400 cm 5067074791 cm2

Angulo entre varillas 18

D 87.6 Ag= 2431.875899

R 4053 As= 101.3414958

CALCULO DE DISTANCIAS p= 0.041569588

dt 320 RESULTADO DE INTERACCION

a2 5.253679395 sia<l0cm  |si l0cm<a<Di2| sia>DR2

d3 11.01054122 Pul noaplica 6,011.02 no aplica

a4 19.97706372 Mu] noaplica | 1432874333 | noaplica

d5 31.27554122

d6 438

d7 56.32445878

a8 67.62293628

9 76.58945878

d10 82.34632061

d11 84.33

CALCULO DE DEFORMACIONES, ESFUERZOS Y FUERZAS EN EL ACERO

c= 24,6643 cm a= 20.964655 ¢m
DEFORMACIONES ESFUERZOS FUERZAS
COMPRESION fsi TENSION fsi Fs () Fs(4)

El -0.002602259 fs1 0002602259 -4200 0 0 -21281.7141 0

E2 -0.002360978 fs2-0.002360978 -4200 0 0 -425634282 0

E3 -0.001660752 fs3 0001660752 -3321.503253 0 0 -33660.6108 0

E4 -0.000570124 fs4  -0.000570124 -1140.247956 0 0 -11555.4433 0

E5 0.000804147 fs5 0 0 0000804147  1608.294065 0 16298.6926

E6 0002327538 fs6 0 0 0.002327538 4200 0 425634282

E7 0.003850929 fs7 0 0 0.003850929 4200 0 425634282

E8 00052252 fs8 0 0 0.0052252 4200 0 425634282

E9 0.006315828 fs9 0 0 0006315828 4200 0 425634282

E10 0007016054 fs10 0 0 0.007016054 4200 0 425634282

E1l 0.007257336 fs11 0 0 0.007257336 4200 0 212817141
Suma 109061.197 250397.548
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CALCULO DE FUERZA EN CONCRETO

Sla>DP2
CIRCULO EXTERIOR CIRCULO EXTERIOR
yl 22.835345 rl 438 yl -22.835345
x1 37.37628953 x1 37.37628953
sl 7475257905 sl 74.75257905
Al 1106.406789 Al 5299.830526
CIRCULO INTERIOR CIRCULO INTERIOR
a2 10.964655 r2 3338 b2 56.635345
X2 2491961113 X2 2491961113
s2 49.83922225 s2 49.83922225
A2 3775378857 A2 3704.248607
Sia<10cm
Ac 728.8689036 Ac 1106.406789 Ac 842.2939806
Cc 154884.642 Cc 2351114427 Cc 178987.4709
Por el acero a compresion
Cs 101523.9228
C=Cc+Cs 256408.5648 C 336635.3655 C 280511.3936
T 250397.548
CALCULO DE Pu
Pu=CT 6,011.02 Pu 86237.81751 Pu 30113.84568
CENTROIDE DEL AREA DE COMPRESION CENTROIDE AREA DE COMPRESION
yl 3146172022 yl 6.568032823
y2 27.3257433 y2 2.785046157
y 33.6040643 y 33.3176725 y 33.3176725
CALCULO DE Mu
CONCRETO  -5204753.469 -7833366.05 -5963445.936
ACERO -862547.8734 0 -862547.8734 -862547.8734 0
-1640663.551 0 -1640663.551 -1640663.551 0
-1103713.211 0 -1103713.211 -1103713.211 0
-275284.5904 0 -275284.5904 -275284.5904 0
0 204132.304 0 0 204132.304
0 0 0 0 0
0 -533083.9027 0 0  -533083.9027
0 -1013985.839 0 0  -1013985.839
0 -1395631.776 0 0  -1395631.776
0 -1640663.551 0 0  -1640663.551
0 -862547.8734 0 0  -862547.8734
SUMA -0,086,962.69 -5,241,780.64 -11,715,575.28 -0,845,655.16  -5,241,780.64
Mu -14,328,743.33 -16,957,355.91 -15,087,435.80
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 84 MAESTRIA EN ESTRUCTURAS

b

66.635345



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE DEL POSTE DE CONCRETO
SECCION A 6.00 M DIAMETRO 0.75 M

No. DE VARILLAS 20

DIAMETRO VARILLAS (in) 1 2.5400 cm 5067074791 cm2

Angulo entre varillas 18

D 75 Ag= 2042035225

R 34.23 As= 101.3414958

CALCULO DE DISTANCIAS p= 0.049627692

dl 3.27 RESULTADO DE INTERACCION

d2 4945335447 sia<l0cm  |si l0cm<a<D/2| sia>DI2

d3 9.807348283 Pul noaplica 441457 no aplica

d4 17.38011081 Mu| noaplica | 11,677,793.05| noaplica

d5 26.92234828

d6 315

dr 48.07765172

a8 57.61988919

d9 65.19265172

d10 7005466455

a1 7173

CALCULO DE DEFORMACIONES, ESFUERZOS Y FUERZAS EN EL ACERO

c= 23187 cm a= 19.70895 cm
DEFORMACIONES ESFUERZOS FUERZAS
COMPRESION fsi TENSION fsi Fs() Fs (+) Fc

El -0.002576918 fs1  -0.002576918 -4200 0 0 -21281.7141 0 1076.75339

E2 -0.002360158 fs2-0.002360158 -4200 0 0 -425634282 0 215350679

E3 -0.001731097 fs3  -0.001731097 -3462.194777 0 0 -35086.3998 0 215350679

E4 -0.000751312 fs4 0000751312 -1502.623673 0 0 -15227.8131 0 215350679

E5 0.00048329 fs5 0 0 0.00048329 966.579967 0 9795.46597 0

E6 0.001851857 fs6 0 0 0001851857  3703.713288 0 375339845 0

E7 0.003220423 fs7 0 0 0.003220423 4200 0 425634282 0

E8 0.004455025 fs8 0 0 0.004455025 4200 0 425634282 0

E9 0005434811 fs9 0 0 0.005434811 4200 0 425634282 0

E10 0.006063872 fs10 0 0 0.006063872 4200 0 425634282 0

Ell 0.006280631 fs11 0 0 0.006280631 4200 0 212817141 0
Suma 114159.355 238864.878 7537.27375
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CALCULO DE FUERZA EN CONCRETO

CIRCULO EXTERIOR

yl 17.79105
x1 33.01103664
sl 66.02207328
Al 925.462906

CIRCULO INTERIOR

a2 9.70895
X2 20.96970529
s2 4193941058
A2 282.3694249
Ac 643.0934811
Ce 136657.3647
Por el acero a compresion

Cs 106622.0814
C=Cc+Cs 243279.4462
T 238864.8775
CALCULODEPu

Pu=C-T 441457

CENTROIDE DEL AREA DE COMPRESION

y1 2591356788

y2 2177048239

y 27.73271347
CALCULO DE Mu

CONCRETO ~ -3789879.539

ACERO  -728473.0744

-1385638.129

9716354485

-306381.9116

0

0

0

0

0

0

0

SUMA 7,182,008.10

Mu -11,677,793.05

O O O O

103613.0274
0

-450221.1199
-856371.4596
-1178694.194
-1385638.129
-128473.0744

-4,495,784.95

Ac
Cc

Pu

375

215

Sia<10cm
925.462906
196660.8675

303282.949

64418.07143

27.645525

-5436792.93
-728473.0744
-1385638.129
-071635.4485
-306381.9116

O O O O O O O

-8,828,921.49

-13,324,706.44

Sla>D/i2

CIRCULO EXTERIOR

yl -17.79105
x1 33.01103664
sl 66.02207328
Al 3713.724142

CIRCULO INTERIOR

h2 45.29105
X2 20.96970529
s2 41.93941058
A2 2373924813
Ac 702.2358952
Ce 149225.12717
C 255847.2092
Pu 16982.33164

CENTROIDE AREA DE COMPRESION

i 6.457681001

V2 2589516972

y 27645525
-4125406.999

728473.0744 0

-1385638.129 0

9716354485 0

3063819116 0

0 1036130274

0 0

0 -450221.1199

0 -856371459

0 -1178694.194

0 -1385638.129

0 7284730744

751753556 -4,495,784.95

12,01332051

b
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CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE DEL POSTE DE CONCRETO
SECCION A 9.00 M DIAMETRO 0.626 M

No. DE VARILLAS 16

DIAMETRO VARILLAS (in) 6/8 1.9050 cm 2.85022957 cm?2

Angulo entre varillas 225

D 62.6 Ag= 1652.477736

R 28.3475 As= 45.60367312

CALCULO DE DISTANCIAS p= 0027597148

dl 2.9525 RESULTADO DE INTERACCION

2 5110324952 sia<l0cm  |sil0cm<a<Di2| sia>DR2

a3 11.25529052 Pul noaplica 3,075.87 no aplica

a4 20.4518814 Mu| noaplica | 5,255,227.88 no aplica

d5 313

d6 42.1481186

d7 51.34470948

a8 57.48967505

a9 50.6475

CALCULO DE DEFORMACIONES, ESFUERZOS Y FUERZAS EN EL ACERO

c= 15.76 cm a= 13.396 ¢m
DEFORMACIONES ESFUERZOS FUERZAS
COMPRESION fsi TENSION fsi Fs () Fs(+) Fc

El -0.002437976 fs1  -0.002437976 -4200 0 0 -11970.9642 0 605.673784

E2 -0.002027222 fs2  -0.002027222 -4054.444815 0 0 -23112.197 0 1211.34757

E3 -0.000857495 fs3  -0.000857495 -1714.990919 0 0 -9776.23566 0 1211.34757

E4 0.000893125 fs4 0 0 0000893125  1786.249264 0 10182.4409 0

E5 0.002958122 fs5 0 0 0.002958122 4200 0 23941.9284 0

E6 0005023119 fs6 0 0 0005023119 4200 0 239419284 0

E7 0.006773739 fs7 0 0 0.006773739 4200 0 23941.9284 0

E8 0.007943466 fs8 0 0 0.007943466 4200 0 239419284 0

E9 0.00835422 fs9 0 0 000835422 4200 0 23941.9284 0
Suma 44859.3969 129892.083 3028.36892
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CALCULO DE FUERZA EN CONCRETO

CIRCULO EXTERIOR
i1 17.904
X1 25.67365034
sl 51.34731868
Al 181.9745065

CIRCULO INTERIOR

a2 3.396
X2 1153849141
s2 23.07698282
A2 53.09487151
Ac 428.879635
Ce 91136.92244
Por el acero a compresion

Cs 41831.02794

C=Cc+Cs 132967.9504

T 129892.0829
CALCULO DE Pu
Pu=CT 3,075.87

CENTROIDE DEL AREA DE COMPRESION

i 2340712081
V2 19.28871339
y 2391697554
CALCULO DE Mu

CONCRETO  -2179719.545
ACERO -339346.9075
-605300.9292
-195961.8036

0
0
0
0
0
0
0
0

SUMA -3,320,329.19

Mu  -5255,227.88

0
0
0
110460.327
0

-259724.8786
-479908.9989
-627031.3245

-678693.815
0
0

-1,934,898.69

Ac
Cc

Pu

313

213

Sia<10cm
4819745065
102419.5826

144250.6106

14358.52769

24.602

-2519726.572
-339346.9075
-605300.9292
-195961.8036

O O O O O O o o

-3,660,336.21

-5,595,234.90

Sla>DR

CIRCULO EXTERIOR

i1 -17.904 b
X1 2567365934
sl 51,34731868
Al 2844.316892
CIRCULO INTERIOR

b2 39,204
X2 1153849141
$2 23.07698282
A2 1908.655784
Ac 716.8166278
Ce 1523235334
c 1941545614
Pu 64262.47847

CENTROIDE AREA DE COMPRESION

yl
y2
y

-3747463.569
-339346.9075
-605300.9292
-195961.8036

O O O O O O o o

4,888,073.21

3.966377844
0.536572266
24.602

0

0

0

110460.327

0
-259724.8786
-479908.9989
-627031.3245
-678693.815
0

0

-1,934,898.69

-6,822,971.90
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No. DE VARILLAS

DIAMETRO VARILLAS (in)
Angulo entre varilas

D 50
R 22,0475
CALCULO DE DISTANCIAS
dl 2.9525
2 5.90630491
d3 13.97625
4 25
d5 36.02375
d6 44,09369509
d7 47,0475

CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE DEL POSTE DE CONCRETO
SECCION A 12.00 M DIAMETRO 0.50 M

CALCULO DE DEFORMACIONES, ESFUERZOS Y FUERZAS EN EL ACERO

c= 13518 cm
DEFORMACIONES
E1l -0.002344763
E2 -0.001689235
E3 0.000101698
E4 0.002548158
E5 0.004994618
E6 0.006785552
E7 0.007441079

12
6/8 1.9050 cm 2.85022957 cm?2
30
Ag= 1256.637061
As= 34.20275434
p= 0027217688
RESULTADO DE INTERACCION
sia<l0cm  |sil0cm<a<Di2| sia>Di2
Pul noaplica 2,020.08 no aplica
Mu| noaplica | 3147,186.50 no aplica
a= 11.4903 cm
ESFUERZOS FUERZAS
COMPRESION fsi TENSION fsi Fs () Fs (+) Fc
fs1  -0.002344763 -4200 0 0 -11970.9642 0 605.673784
fs2-0.001689235 -3378.470968 0 0 -19258.8357 0 1211.34757
fs3 0 0 0000101698  203.3954727 0 115944758 0
fsd 0 0 0002548158 4200 0 239419284 0
fs5 0 0 0.004994618 4200 0 23941.9284 0
fs6 0 0 0.006785552 4200 0 239419284 0
fs7 0 0 0.007441079 4200 0 23941.9284 0

Suma  31229.7999

96927.1611 1817.02135
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CALCULO DE FUERZA EN CONCRETO

CIRCULO EXTERIOR

yl 13.5097
x1 21.03539888
sl 42.07079775
Al 340.3002116

CIRCULO INTERIOR

a2 14903
X2 6.518282436
s2 13.03656487
A2 13.07921036
Ac 327.2210012
Cc 69534.46276
Por el acero a compresion

Cs 29412.77855
C=Cc+Cs 98947.24131
T 96927.16113
CALCULO DE Pu

Pu=C-T 2,020.08

CENTROIDE DEL AREA DE COMPRESION

y1 18.23470647

y2 14.11649047

y 18.39931391
CALCULO DE Mu

CONCRETO  -1279386.408

ACERO  -263929.8331

-367722.3368

0

0

0

0

0

0

0

0

0

SUMA -1,911,038.58

Mu -3,147,186.50

0
0
12781.46028
0

-263929.8331
-457139.8805
-527859.6661

0

0
0
0

-1,236,147.92

rl

12

Ac
Ce

Pu

25

15

Sia<10cm
340.3002116
72313.79496

101726.5735

4799.412377

19.25485

-1392391.275
-263929.8331
-367722.3368

OO OO OO O OO

-2,024,043 .44

-3,260,191.36

Sta>D/i2

CIRCULO EXTERIOR

yl -13.5097
x1 21.03539888
sl 42.07079775
Al 1758.823291

CIRCULO INTERIOR

h2 28.5097
X2 6.518282436
s2 13.03656487
A2 1136.539601
Ac 634.3533709
Ce 134800.0913
C 164212.8699
Pu 67285.70873

CENTROIDE AREA DE COMPRESION

yi 3.528082952
V2 0.162451487
y 19.25485

-2595555.538
-263929.8331 0
-367722.3368 0
12781.46028
0
-263929.8331
-457139.8805
-527859.6661
0

OO OO OO O OO

0
0
0

-3,221207.71  -1,236,147.92

-4,463,355.63
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CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE DEL POSTE DE CONCRETO

SECCION A 15.00 M DIAMETRO 0.376 M

No. DE VARILLAS 8

DIAMETRO VARILLAS (in) 6/8 1.9050 cm 2.85022957 cm2

Angulo entre varillas 45

D 31.6 Ag= 867.0795724

R 15.8475 As= 2280183656

CALCULO DE DISTANCIAS p= 0026297283

d1 2.9525 RESULTADO DE INTERACCION

d2 7594125285 sia<l0cm  |sil0cm<a<Di2 |  sia>DP2

a3 188 Pul 1,256.23 no aplica no aplica

d4 30.00587471 Mu| 1,647,531.76 | no aplica no aplica

d5 34.6475

CALCULO DE DEFORMACIONES, ESFUERZOS Y FUERZAS EN EL ACERO

c= 11,531 cm a= 9.80135 cm
DEFORMACIONES ESFUERZOS FUERZAS
COMPRESION fsi TENSION fsi Fs () Fs (+) Fe

EL -0.002231853 fs1  -0.002231853 -4200 0 0 -11970.9642 0 605.673784

E2 -0.00102425 fs2  -0.00102425 -2048.499548 0 0 -11677.388 0 1211.34757

E3 0001891163 fs3 0 0 0001891163  3782.325904 0 21560.9943 0

E4 0004806576 fsd 0 0 0.004806576 4200 0 23941.9284 0

E5 0.006014179 fs5 0 0 0.006014179 4200 0 23941.9284 0
Suma 23648.3522  69444.851 181702135
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CALCULO DE FUERZA EN CONCRETO

CIRCULO EXTERIOR

yl 8.99865 1 18.8
x1 16.50649261

sl 33.01298521

Al 229.975316

CIRCULO INTERIOR

a2 -0.19865 r2 8.8
X2
s2
A2

Sia<10cm
Ac Ac 229.975316
Ce 0 Ce 48869.75464
Por el acero a compresion
Cs 21831.33081
C=Cc+Cs 21831.33081 C 70701.08545
T 69444.85104
CALCULO DE Pu
Pu=CT -47,613.52 Pu 1256.23441

CENTROIDE DEL AREA DE COMPRESION

yl 13.03742797
y2
y y 13.899325
CALCULO DE Mu
CONCRETO 0 -679256.6024
ACERO -189709.8551 0 -189709.8551
-130855.3466 0 -130855.3466
0 0 0
0 -268290.2499 0
0 -379419.7101 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
SUMA -647,709.96 -099,821.80
Mu  -647,709.96 -1,647,531.76

Sla>DPR2

CIRCULO EXTERIOR

yl -8.99865 b
x1 16.50649261

sl 33.01298521

Al 937.1650774

CIRCULO INTERIOR

b2 17.79865
X2

s2

A2

Ac
Cc

Pu

CENTROIDE AREA DE COMPRESION

yl 3.199315348
y2

y 13.899325
0

-189709.8551 0

-130855.3466 0

0 0

0 -268290.2499

0 -379419.7101

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

-320,565.20 -647,709.96

-068,275.16
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DIAGRAMA DE INTERACCION POSTE DE CONCRETO DE 18 M

1000

800

600

400

Pri(Ton)

)
(=1
S

-200

-400

Mr (Ton.m)

—4—SECCIONA 1.80 M ——SECCIONA3.00M -~ SECCIONA6.00 M ——SECCION A 9.00 M —%—SECCION A 12.00 M —@—SECCION A 15.00M

Fig. 5.7 Grafica de interaccion Mr vs Pr
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SECCION ARMADO | Mr (Ton.m) [ Muz (Ton.m)[ Mux (Ton.m) Wz + M’\::
1.80| 20varl" 122.96 77.20 26.90 0.85
3.00| 20varl" 114.64 68.70 23.70 0.81
6.00| 20var1l" 93.44 48.10 16.10 0.69
9.00 | 16 var 3/4" 42.08 29.60 9.70 0.93
12.00 | 12 var 3/4" 25.20 14.10 4.70 0.75
15.00 | 8var 3/4" 13.20 4.30 1.50 0.44

Tabla 5.2 Resultados de la ecuacién de interaccion

Como se puede observar en la tabla anterior, los resultados de aplicar la ecuacién de
interaccién son menores que 1, por lo que se consideran correctos los armados

propuestos.

Hasta aqui se disefi6 el poste para las cargas de trabajo mas las accidentales, otro
aspecto a revisar son los elementos mecanicos producidos por las maniobras de

transporte y montado del poste.

El momento maximo por estas cargas se calcula con la siguiente ecuacion:
M, =0.5W 12(0.296) Ec. (5.1)
max SW,15(0. . (5.

Donde:

W, = Peso propio del poste por unidad de longitud (KN/m)

L, = Longitud del poste (m)

Revisando la seccion superior del poste:

Wp = 2.83 KN/m

Mmax = (0.5)(2.83)(9)°(0.296)° = 10 KN.m = 1.02 Ton.m < Mr = 13.20 Ton.m
Revisando la seccion inferior del poste

Wp = 6.54 KN/m

Mmax = (0.5)(6.54)(9)°(0.296)° = 23.2 KN.m = 2.4 Ton.m < Mr = 42.08 Ton.m

Por lo tanto cumple el disefio propuesto.
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Para garantizar el anclaje de las varillas se calculara la longitud de desarrollo necesaria
mediante la siguiente ecuacion:

a,f
£

Ly, = 0.06—-~ >0.006d, f, Ec. (5.2)

(@]

Para las varillas de 1”

5.067(4200)
-/250

0.006(2.54)(4200) = 64cm

0.06 =80.75cm Rige

80.75 (1.33) = 107 cm

Para las varillas de 34"

2.85(4200)
\/250

0.006(1.905)(4200) = 48cm  Rige

0.06 = 45cm

48 (1.33) =64 cm

Estas son las longitudes minimas de anclaje de las varillas, en este caso se tomaran
longitudes de anclaje mayores a 1.20 m en varillas de 1"y 1.0 m en varillas de %"
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5.2. DISENO DE CONEXION

Como se menciond anteriormente una de las desventajas de los postes de concreto es
su dificultad de montaje por su mayor peso, en comparacion con los postes de madera
0 acero. Esto se resolvera dividiendo el poste en 2 médulos de 9 m cada uno,
proponiendo una conexién como la que se muestra en la siguiente figura:

\

il N i
;I//II/I/I/I/I 7727 727727

77 77272 V77722727727 2
iz iz A
I . I

Fig. 5.8 Conexion propuesta
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Los elementos mecanicos en la conexion son:
M=296T.m
V=56Ton

N =3.07 Ton

82.6 cm 62.6 cm

Fig. 5.9 Geometria de laconexién

Calculo de esfuerzos en la seccion:

A z(41.32-31.3?)

Mr_ (29.6x10°)r
: %(41.34—31.34)

=1.93r

o,, =1.35+1.93(41.3) = 81.06kg / cm’

o,, =1.35+1.93(31.3) = 61.76kg / cm?
El esfuerzo permisible de aplastamiento del concreto por el acero es:

0.35f"c = 0.35(250) = 87.5kg / cm”
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87.5kg /cm? > 81.06kg /cm? .. Cumple

61.76 kg

ANNNNNN

10 cm

Fig. 5.10 Esfuerzos en la placa

2 2 2 2
_wl’ wl? 61.76(10) N 19.310)° _ 900kg.cm

M
8 15 8 15

V= 5‘;‘;1' + 0.8(‘”22') _ 463.2kg

Espesor de la placa:

t:\/6M :\/ 6(900) _1.89em

F, 0.6(2530)

81.06 kg
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Accion de los tornillos sobre la placa de conexion:

‘ 87.6 cm

. I
I

III/II/II/II/I{{II/I/IJ

! 5cm ! 82.6 cm I som

Fig. 5.11 Fuerzas en los tornillos

T=C= M_ 2,960,000 = 33,790kg
d 87.6

Proponiendo 12 tornillos

Fuerza en tornillo = 33,790/ 6 = 5,632 kg
Separacion entre tornillos:

Perimetro = = (87.6) = 275.20 cm
Separacion = 275.20/12 = 22.93 cm

Fuerza en la placa / cm = 5632 kg / 22.93 cm = 245.6 kg
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245.6 kg

NN\

2.5cm

Fig. 5.12 Fuerza en la placa

M = (245.6)(2.5) =614 kg . cm

V = 245.6 kg
t= 6M = 6(614) =1.56cm
F, 0.6(2530)

Rige el espesor de 1.89 cm

SE USARAN 2 PLACAS DE 3/8” DE ESPESOR ACERO A 36
Cortante resistente:

Vr = (0.4)(2530)(1)(1.905) = 1928 kg

Vr=1928 kg >V =463.2 kg Por lo tanto, cumple.
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Revision de la placa en el interior del poste:

M =29.6 T.m

L/2

- il
)
V///I///I///I//{ﬂ//////d

il ;
0y,
7//////{“//////////////////

Fig. 5.13 Esfuerzos en el interior del poste

Esfuerzo permisible f,. = 0.35 f'c = 0.35(250) = 87.5 kg/cm2

5
M 29:6x10° =33828.57cm’® 1)

~f, 875
62.6L°

s= Ix _ 12 _j043.2 @
Ymax L
2

Igualando (1) y (2)

L= M =56.95cm
| 10.43

Se considerara L = 60 cm; L/2 =30 cm

Disefio de tornillo A325
T=5632kg

Ay = %kgz =1.82cm’
3090kg /cm
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d=_| 4[1'82] =1.52cm
T

Se usara tornillo de 34" de diametro.

Cortante:
v = 2090K9 _ 1e7kg ftor
12tor

V, = (1480kg /cm?® X2.85cm2 ) = 4218kg
V, =4218kg >V =467kg .. Cumple
Aplastamiento
A, = (4896kg / cm? J(1.905cm )(0.95¢m) = 8861kg
8861kg > 4218kg ... Cumple

Se usaran 12 Tornillos A325 de 34" de diametro.
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5.3. CIMENTACION DEL POSTE

La funcion de la cimentacion del poste es distribuir la carga total sobre un area suficiente
del suelo para mantener la presion dentro de los limites permisibles para el tipo de suelo
encontrado.

Un disefio adecuado evitara que el poste se salga del suelo, lo que puede suceder en
terrenos arenosos o que tienen un nivel freatico muy alto.

Algin movimiento del poste en la tierra no afecta la continuidad del servicio pero si
afecta la apariencia de la linea e involucra la inconveniencia de enderezar y volver a
compactar el suelo alrededor del poste.

La resistencia lateral se producira por oposicién de presiones de suelo sobre la parte
enterrada del poste, como se ilustra en la siguiente figura.
Attura libre

1‘—. —_— .

Superiicie de Ia tiefra

A A

Fig. 5.14 Presiones del suelo
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De acuerdo a la teoria de Rankine la presion horizontal en un elemento de suelo es
directamente proporcional a la presion vertical es decir:

ph = K07/2
Ec. (5.3)

La constante de proporcionalidad K, se denomina coeficiente de presion de tierra en
reposo. Si se lleva a la falla al elemento de suelo aumentando la presién horizontal
hasta llegar a un valor Kgyz, el valor de K, recibe el nombre de coeficiente de presion
pasiva de tierras. Se tiene un coeficiente de presion pasiva friccionante y un coeficiente
de presion pasiva cohesivo.

Se empleard el método de Brinch Hansen para calcular la profundidad de
empotramiento del poste. El método es aplicable a suelos cohesivo-friccionantes.

La resistencia a la rotacién se determina de la siguente forma:
1) Se propone una longitud de empotramiento

2) Laresistencia pasiva se obtiene con:
P,=P, qu +cK,, Ec. (5.4)

Donde:
Poz = presion efectiva de sobrecarga a una profundidad z
¢ = cohesion del suelo

Ky = coeficiente de resistencia pasiva para la componente de friccion del suelo a una
profundidad z

K¢, = coeficiente de resistencia pasiva para la componente de cohesion del suelo a una
profundidad z.

Los coeficientes Kgz de friccibn y Kcz de cohesién se obtienen de las siguientes
graficas, que estan en funcién del angulo de friccién interna del suelo y de la relacién
profundidad/ancho del poste.
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100
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150
— e
T
— 3
T
1 40°
45°

kq

0.1

a A 10 15 20
z'B

Fig. 5.15 Grafica z/B vs Kq

1000

100 e
150

— 20
—25"

S— 30°

Kc

— 35"
10 ——— 40

45

0 A 10 15 20
z'B

Fig. 5.16 Grafica z/B vs Kc
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3) Se obtienen los momentos de resistencia del suelo, utilizando los diagramas de
resistencia pasiva y proponiendo un punto de fijacion con la siguiente ecuacion:

2 M= :jPzt(eH)B— iiPzt(eﬂ)B Ec. (5.5)

4) Se realizan dos célculos del paso anterior y por interpolacion se encuentra el punto
de fijacion.

5) Se obtienen los momentos de resistencia del suelo a partir del punto de fijacion
obtenido anterormente.

6) El momento resistente del suelo debe ser mayor o igual al momento actuante del
poste.

A continuacion se presenta el calculo del momento resistente del suelo cohesivo-
friccionante con las siguientes caracteristicas:

c=5Ton/m2
¢ =30°
y =1.7 ton/m3

e =16 m (altura de la superficie del suelo a la punta del poste)
L =2 m (longitud de empotramiento)
B = ancho del poste (variable)

Kq: Y Kz = coeficientes de presion (se obtienen de gréficas)
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[ CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE DEL SUELO

CARACTERISTICAS DEL SUELO

c=3T/m2
¢=30°
y=17tm3
e=16m
L=2m
PARA Z = 1.1
Y4 B Z/B Kq Poz E Kc Pz L/n e+Z M
0.50 0.98 0.51 6.00 0.85 5.00 12.00] 65.10) 0.50 16.50 526.33
1.00 0.96 1.04 6.50 1.70 5.00 15.00 86.05 0.50 17.00 700.71
1.50] 0.94 1.60 7.00 2.55 5.00 18.00] 107.85 0.50 17.50 -885.18
2.00] 0.92 2.18 7.50 3.40 5.00 20.00 125.50, 0.50 18.00 -1,034.62
Sumatoria -692.76
PARA Z = 1.51
Z B Z/B Kg Poz G Kc Pz L/n e+Z M
0.50 0.98 0.51 6.00 0.85 5.00 12.00] 65.10) 0.50 16.50 526.33
1.00] 0.96 1.04 6.50 1.70 5.00 15.00] 86.05) 0.50 17.00 700.71
1.50 0.94 1.60 7.00 2.55 5.00 18.00 107.85, 0.50 17.50 885.18
2.00] 0.92 2.18 7.50 3.40 5.00 20.00] 125.50 0.50 18.00 -1,034.62
Sumatoria 1,077.60
INTERPOLANDO
1.6
1.4 ,/‘
l 4
06
04
0.2
T © T T
-1,000.00 -500.00 0.00 500.00  1,000.00 1,500.00
Zf = 1.26
Z B Z/B Kg Poz © Kc Pz L/n Zf-Z M
0.50 0.98 0.51 6.00 0.85 5.00] 12.00] 65.10) 0.50 0.76 24.24
1.00] 0.96 1.04 6.50 1.70 5.00 15.00] 86.05] 0.50 0.26 10.72
1.50] 0.94 1.60 7.00 2.55 5.00] 18.00] 107.85 0.50 0.24 12.14
2.00] 0.92 2.18 7.50 3.40 5.00 20.00] 125.50 0.50 0.74 42.53
Sumatoria 89.63
MOMENTO ACTUANTE : 77.20 Ton.m < MOMENTO RESISTENTE DEL SUELO: 89.63 Ton.m

POR LO TANTO CUMPLE ESTE SUELO

En la practica, antes de construir una linea de transmision de energia eléctrica, se
realizan sondeos y estudios de mecéanica de suelos. Con los resultados de dichos
estudios, se disefian las cimentaciones de las estructuras. En este caso se disefiaria la
profundidad de empotramiento con el método descrito anteriormente, cuidando siempre
la altura permisible de los cables, es decir si la profundidad de empotramiento aumenta,
los claros adyacentes al poste deben disminuir. Otra opcién, en el caso de suelos que
no permitan una profundidad de empotramiento aproximada a 2 m, es utilizar retenidas,
las cuales ayudan a disminuir los elementos mecéanicos en el poste. Las retenidas
deberan disefiarse de acuerdo a la tension a la que estaran sometidas.
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Método de prueba experimental

6.1. METODO DE PRUEBA

El método de prueba que se propone es el que cumple con la especificacion CFE
J6200-03 el cual es una prueba de flexion estéatica y prueba de ruptura. Los aparatos y
equipos a utilizar son:

a) Dinamometro : capacidad 10000 kg

b) Diferencial (tirfor) : capacidad de 10000 kg
c) Patines con ruedas embaladas

d) Mesa de prueba

PREPARACION

El poste de concreto para su prueba de flexion y prueba de ruptura, se coloca en
posicion horizontal empotrado con cufias de madera dentro de las mordazas de la mesa
de prueba, para fijar rigidamente la longitud de empotramiento que debe ser de 2.0 m, el
poste se debe apoyar en patines embalados, repartidos éstos de tal manera que el
poste no presente deformaciones. Las posiciones de los apoyos garantizaran que la
carga aplicada al poste actle en la direccion indicada.

PRUEBA DE FLEXION ESTATICA

Se seguird el siguiente procedimiento:

a) Aplicar la carga a 30 cm de la punta del poste en sentido horizontal y en direccién
normal al eje longitudinal del mismo; la medicion de la deformacion se hace a partir

del eje longitudinal del poste con relacién a un punto fijo determinado anteriormente.

b) Aplicar una carga igual al 25% de la carga de ruptura anotando la deformacién
producida; se descarga lentamente anotando la deformacion permanente.

c) Repetir los incisos a) y b) anteriores, aumentando la carga en incrementos del 25%
de la carga de ruptura hasta llegar al 75%, donde después se descarga y en un
lapso de 5 minutos se anotara la deformacion permanente.

Se considera satisfactoria la prueba si la deformacién permanente una vez aplicada la
carga al 75% de la carga de ruptura es menor o igual al 10% de la deformacion maxima.
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PRUEBA DE RUPTURA

Se efectla inmediatamente después de la prueba de flexion estatica. La carga se aplica
lentamente en el mismo punto de prueba de flexion estatica hasta llegar a su valor
nominal anotando la deformacidon correspondiente, inmediatamente después se
continda hasta la ruptura.

| 2.0 ) 15.70 | 030
T

DINAMOMETRO

POLEA

DIFERENCIAL

SOPORTE FIJO SOPORTE FIJO

Fig. 6.1 Mesa de pruebas para postes de concreto
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Capitulo

Analisis de costos

Uno de los objetivos que se plantearon al inicio de la presente fue el de revisar los
costos econdmicos del poste de madera y el del poste tipo Morelos, para compararlos
con el costo del poste que se analizé.

El costo de adquisicion de un poste de madera es de $28,000.00

El costo de adquisicion de un poste tipo Morelos es de $40,000.00

El poste tipo Morelos es una estructura metélica esbelta, que se monta sobre una
cimentacion de concreto.

A continuacion se presenta el analisis del costo del poste de concreto de 18 m.

[ COSTOS DE FABRICACION |

| CONCEPTO | CANTIDAD| UNIDAD | P.U. | IMPORTE |

FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO

F C=250 KG/CM2 3.70 M3 1,700.00 6,290.00

HABILITADO Y COLOCACION DE ACERO DE

REFUERZO Fy = 4200 KG/CM2 0.98 TON 10,500.00[  10,290.00

HABILITADO Y COLOCACION DE CONEXION DE 100 b7 3,000.00 3,000.00

ACERO

CIMBRA METALICA 0.02 PZA 40,000.00 800.00
TOTAL| $20,380.00

Tabla 7.1 Andlisis de costo del poste de concreto

De lo anterior se concluye que la fabricacion del poste de concreto representa una
ventaja econémica frente al poste de madera y al tipo Morelos.
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DETALLE CONEXION

4 VAR @ 3/4" 0.876

- r—- SECCION E - E

B » 2 TORNILLOS A 325
- 7 34 DE O X 2
8 VAR @ 3/4 " 7 \/mm oEas
AR OE 3"
ﬁzac na%

4 varilas @ 34 x9 m

SECCION D - D'

4 varilas © 314 x 7 m

4varilas 0 3/4'x 5 m

]
12 VARO@ 3/4"
—————————————— R .82
ESTRIBOS No 2 @ 15CM . 0.826
—— SECCION C -C' 0.926

16 VAR Q@ 3/4"

SECCION B - B'

20 varilas ©1'x 9 m

PLACAS DE 358" A 36

R tesa ey SECCION A - A UNIVERSIDAD MICHOACANA

POSTE DE CONCRETO DE 18 M CONCRETO FC= 250 Kg / cm2 DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

ACERO DE REFUERZO Fy= 4,200 Kg / cm2 rLano:  ESTRUCTURAL DE POSTE DE CONCRETO 18 M

DISENO: ING. GERARDO GARCIA MAGANA
REVISO: M.en I. JORGE ARMANDO MORENO GONZALEZ

Fig. 7.2 Plano estructural del poste
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Conclusiones

Se realiz6 el andlisis y disefio de un poste de concreto reforzado de 18 m de altura para
utilizarse en la transmision de energia eléctrica a 115 Kv, obteniéndose resultados
satisfactorios de acuerdo al modelo matematico de elemento finito.

En nuestro pais, es comun el uso de torres de acero y postes de madera para la
construccién de lineas de transmision de energia eléctrica, por lo que si se utilizara este
tipo de postes de concreto se obtendria un ahorro econémico importante, asi como la
ventaja ecoldgica que representa el restringir el uso de los postes de madera.

El concepto de dividir el poste en mddulos, mejora las condiciones para el transporte y
manejo de los postes.

El uso de este tipo de poste disminuye el area de afectacion y de derecho de via en
comparacion con las torres de acero, disminuyendo también la contaminacion visual en
areas urbanas.

Para continuar este proyecto es necesario fabricar el poste para realizar las pruebas
necesarias que corroboren los resultados obtenidos en el modelo matematico.
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