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Resumen

No podemos influir en las manifestaciones de los fendmenos naturales ni tampoco
detenerlos. Lo Unico que podemos hacer es recopilar informacion sobre sus
caracteristicas y consecuencias para analizarlas y fundamentarlas, con el fin de mejorar
la seguridad frente a futuras amenazas.

Este Proyecto Fin de Carrera estudia los efectos de uno de los fendmenos naturales
mas peligrosos, los terremotos, en una torre de alta tension. Para ello, se expone en
primer lugar unas breves nociones de sismologia y se describe las caracteristicas de la
linea aérea de alta tension.

Posteriormente se realiza el analisis estructural de una torre utilizando el método de
elementos finitos, para dimensionar sus perfiles mediante un primer andlisis estatico y
verificarlos en un andlisis modal-espectral.

Palabras clave: Torre de alta tension, analisis estatico, analisis modal, modos de
vibracién, andlisis espectral, analisis sismico, dimensionado de perfiles.



Abstract

We can’t influence natural phenomena, nor can we stop it from happening. We can,
however, compile information regarding its features and consequences in order to
analyze and theorize about it, in the hope of improving protection against future threats.

This Final Year Project studies the effects of one of the most dangerous natural
phenomena, earthquakes, taking place on a high voltage tower located in Spain. In order
to achieve this goal, it provides brief ideas about seismology and describes the features
respect to the high voltage pylon.

After that, the structural analysis of an electricity pylon is performed through the finite
element method, in order to determine its sections dimensions trough a static analysis
and verify them through a modal and spectral analysis.

Keywords: High voltage electricity pylon, static analysis, modal analysis, mode
shapes, spectrum analysis, seismic analysis, beam profile size.
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion.

Las popularmente conocidas como torres de alta tensidn son las estructuras utilizadas
para transportar la energia eléctrica a elevadas distancias. Su disefio tan caracteristico e
inconfundible las ha convertido en un icono de la energia eléctrica y de la propia
industria.

Estas estructuras deben ser disefiadas para soportar cargas estaticas y dinamicas,
siendo las mas representativas, respectivamente, la sobrecarga originada por el peso del
hielo y la accion sismica.

El problema del hielo es que se acumula sobre los cables dando lugar a manguitos que
hacen que la fuerza del viento sea mayor, llegando a provocar su rotura y tirando con
fuerza de la torre que lo sujeta, transmitiéndose los esfuerzos de torre a torre con
resultados devastadores para la linea eléctrica. Merece especial mencién las treinta y
tres torres abatidas el 8 de marzo de 2010 en Catalufia como consecuencia de la rotura
de un conductor tras una fuerte nevada. [0]
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Figura 1. Explicacion del desplome de las treinta y tres torres de alta tension en
Cataluiia.

Figura 2. Dafios en una de las torres.



En cuanto a la accién sismica, como cualquier otra estructura las torres de alta tension
son muy vulnerables. Sirva de ejemplo las siguientes imagenes, correspondientes a dos
torres destruidas por el terremoto de Japon de 2011:

Figura 4. Torre abatida por el terremoto de Japon de 2011.

A raiz de los ejemplos mostrados, queda justificada la realizacion de este Proyecto Fin
de Carrera, en el que, por medio de unos modelos, se aborda la verificacion estatica y
sismica de una torre de alta tension.



1.2 Objetivos.

Los objetivos propuestos en este Proyecto Fin de Carrera son:

1. Dimensionar y verificar los perfiles de una torre de alta tension en un analisis
estatico.

2. Realizar un analisis modal partiendo de los perfiles dimensionados en el caso
estatico para determinar los modos de vibracion de la torre. Asimismo, estudiar el
comportamiento modal de una linea eléctrica considerando osciladores simples.

3. Simular la accién sismica en la torre mediante analisis modal-espectrales,
optimizando segun los esfuerzos obtenidos su masa de manera que se favorezca el
comportamiento modal; asi como determinar la aceleracion sismica béasica de
Espafia que soporta.

4. Calcular los tornillos y las zapatas segun la aceleracion sismica determinada.

1.3 Estructura del documento.

Este documento esté dividido en siete capitulos.
El primer capitulo estd compuesto por esta introduccion.
En el segundo capitulo se describe los componentes de una linea aérea de alta tension.

En el tercer capitulo se explica el analisis estructural de una torre de alta tension,
detallando las acciones sobre la torre y la metodologia seguida.

El cuarto capitulo esta dedicado a los resultados, incluyendo el calculo de tornillos y
de zapatas.

El quinto capitulo consta de las conclusiones obtenidas a raiz de los resultados.
El sexto capitulo plantea trabajos futuros.

El séptimo capitulo recoge la bibliografia consultada para la realizacion del presente
Proyecto Fin de Carrera.



Capitulo 2

_a linea aérea de alta tension.

2.1 Descripcion de la linea.

El aumento de la poblacion a nivel mundial y el desarrollo de la industria ha supuesto
un elevado incremento en la demanda de la energia eléctrica. Esta se produce en las
centrales eléctricas a traves de los dos tipos de fuentes de energia: renovables y no
renovables.

Las energias renovables se caracterizan en que la naturaleza las regenera con rapidez y
en que permiten trabajar de manera continuada. Las energias renovables que permiten
la obtencion de corriente eléctrica son la solar, la hidraulica y la edlica.

Las energias no renovables son aquellas que se encuentran distribuidas en la Tierra de
forma limitada y que por tanto se agotan con su utilizacion. De los combustibles fosiles
es el carbon el que se utiliza para calentar el agua en las centrales térmicas, mientras que
en las centrales nucleares se aprovecha los efectos de la fusion o de la fision para
propiciar el aumento de temperatura del agua.

El objetivo principal de cualquier tipo de central es producir el movimiento de un
alternador, que al girar genera la corriente eléctrica por induccion.



Una vez producida, la energia eléctrica debe transportarse. En el caso de largas
distancias es necesario incrementar la tension para reducir la intensidad y asi abaratar
los costes de distribucion. Aprovechando las propiedades dieléctricas del aire, la energia
eléctrica se transporta por medio de cables sujetados por estructuras conocidas como

apoyos o torres.
A continuacion se describe los componentes de las torres. [1][2]

.- cable de guarda

A cupula
- . conductores
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Figura 5. Esquema de los componentes de la linea aérea de alta tension.
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Figura 6. Detalle de los componentes de la linea aérea de alta tension.



2.1.1 Conductores.

Los conductores no llevan revestimientos y estan compuestos por cuerdas de hilos de
cobre o de aluminio reforzados por acero. Se disponen de tal manera que sus secciones
formen los vértices de un tridngulo equilatero, evitando asi que la caida de tension
inductiva sea distinta para los cada conductor. Tambiéen es frecuente la disposicién en
un mismo plano y la disposicion de conductor en haz, en la que los apoyos cuentan con
dos circuitos 0 mas, estando cada fase constituida por mas de un conductor. Para
proteger a los conductores de rayos, se utilizan los llamados cables de guarda.

Figura 7. Disposicion de los conductores de aluminio y del refuerzo de acero de un

cable.
Halcon Condor Gaviota Cardenal
Composicién: Aluminio; mm. 26x3,442 54x3,084 54x2,822 54x3,376
Acero; mm. 7x2,677 7x3,084 72,822 7x3,376
Secciones: Aluminio; mm’. 241,68 402,84 337,74 483,42
Acero; mm®. 39,42 52,26 43,81 62,64
Total; mm®. 281,10 455,10 381,556 546,06
Seccion equivalente de cu; mm°®. 152,01 253,36 212,31 304,03
Diametro del alma de acero; mm. 8,031 9,246 8,466 10,135
Diametro de cable; mm. 21,793 27,762 25,4 30,378
Pesos: Aluminio; Kg/Km. 666,6 1.115 934.6 1.338
Acero; Kg/Km. 308 407 342.2 488
Total; Kg/Km. 974,86 1.522 1.276,8 1.826
Carga de rotura; Kg. 8.817.8 12.950 11.135,7 15,536
Modulo de elasticidad; Kg/mm". 7.730 6.860 6.860 6.860
Coeficiente de dilatacién por 18,99x10" 19,35x<10" 19,35x10" 19,35x10"
grado de temperatura
Resistencia eléctrica a 20° C; 0,119 0,0721 0,0851 0,0597
Q/Km

Tabla 1. Caracteristicas mecanicas de conductores de aluminio reforzado.
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Figura 8. Fases y conductores en uno y dos circuitos.

Son cables sin tension que se colocan en la parte mas alta de los apoyos, cuya funcion
principal es la de generar un equipotencial de tierra en todo el trazado de la linea, con lo
El equipotencial de la linea reduce la posibilidad de electrocucion y minimiza las

que se reduce la resistencia de tierra. Otra finalidad de los cables de guarda es la de
tensiones de paso que puedan producirse. Sin embargo, esto supone la formacién de

puntos de baja resistencia eléctrica en las zonas mas altas de las torres, lo cual facilita la
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2.1.3 Aisladores.

Son los elementos que unen los conductores a los apoyos para impedir el paso de la
corriente. Estdn compuestos por materiales dieléctricos como vidrio, porcelana o resinas
epoxi. Pueden ser fijos, en cadena o especiales.

+ Los aisladores fijos se unen al soporte mediante un herraje fijo e impiden el
desplazamiento tras su montaje.

A

/
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11 B

15

Y |

|

s

Figura 10. Aislador fijo.

¢+ Los aisladores en cadena estan constituidos por un nimero de elementos que
varia dependiendo de la tension de servicio, formando una cadena movil
alrededor de su punto de unién al soporte.

]

Longitud cadena

Figura 11 Aislador en cadena.

¢ Los aisladores especiales se utilizan en zonas de condiciones ambientales o
climatologicas especificas, como zonas maritimas, corrosivas o de niebla.



2.1.4 Herrajes.

Se utilizan como puntos de amarre, uniendo el aislador al conductor y al apoyo, y
como elementos auxiliares situados a lo largo de los conductores. Ademas, pueden
desempefiar funciones eléctricas.

¢+ Los herrajes descargadores protegen el sistema de aislamiento del arco eléctrico,
forzando su produccion en el aire.

Figura 12. Herraje descargador.

% Los anillos de guarda equilibran las tensiones mecénicas soportadas por los
elementos de cadena.

Figura 13. Esquema de un anillo de guarda.

¢ Los antivibradores disipan las vibraciones en los conductores ocasionadas por el
viento.

Figura 14. Amortiguador Stockbridge.
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2.1.5 Apoyos.

Son los elementos utilizados para asegurar la altura suficiente a la que han de estar
dispuestos los conductores. Deben estar adecuadamente distanciados entre si.

Generalmente estan constituidos por vigas de acero unidas mediante soldadura y por
tornillos, formando celosias que definen estructuras fuertes y resistentes, comdnmente
conocidas como torres de alta tension. Para tensiones mas bajas o entornos urbanos,
suele utilizarse apoyos de menor tamafio e incluso postes de madera u hormigon.

Segun la funcién que desemperfien los apoyos, se clasifican de la siguiente manera:

++ Apoyos de alineacion: soportan los conductores y cables de tierra. Se usan en las
alineaciones rectas.

Figura 15. Apoyo de alineacion.
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% Apoyos de anclaje: proporcionan puntos firmes en la linea, impidiendo su
destruccidn en caso de que se rompa un conductor o apoyo.

Figura 16. Apoyo de anclaje.

% Apoyos de angulo: sustentan los conductores y cables de tierra en los vértices o
angulos que forma la linea en su trazado.

Figura 17. Apoyo de angulo.
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“+ Apoyos de fin de linea: soportan las tensiones mecanicas producidas por la linea,
siendo los que con mayor resistencia se disefian.

Figura 18. Apoyo de fin de linea.

% Apoyos especiales: utilizados en situaciones especiales como cruces con
ferrocarril, vias fluviales, lineas de telecomunicacion o bifurcaciones.

TR R NR

Figura 19. Apoyo especial.
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2.2 Instalacion de la linea.

La instalacion de una linea aérea de alta tension puede realizarse paralelamente a la de
la estacion eléctrica. En primer lugar se requiere la verificacion de los puntos del terreno
donde vayan a situarse las torres.

Una vez que se haya verificado que las condiciones del terreno son las adecuadas, se
procederd a la excavacion del terreno y se construira la cimentacion.

Se empotra las torres a la cimentacion y se colocan los aisladores. Las torres se
conectan a tierra después del tendido de los conductores, tras lo cual se mide la
resistencia de la tierra. En caso de no ser la adecuada se debe compensar con picas.

Generalmente estas etapas se ejecutan en el siguiente orden: [3]

1. Verificacion de apoyos, marcado del terreno, limpieza y acondicionamiento de
la subestacion.

2. Excavacion, cimentacién y colocacion de las torres.

3. Instalacion de los aisladores y de los cables de tierra

4. Tendido de los conductores.

5. Conexidn de las torres a tierra.

6. Medicidn de la puesta y de la resistencia de tierra y conexion entre conductores.
7. Energizacion del transformador.

A continuacion se detalla informacion relevante al montaje de las torres. [3]

2.2.1 Verificacion y excavacion del terreno.

Para la memoria de calculo de la cimentacion, se necesita los resultados de la mecanica
de suelo del area donde sea instalada la torre, con el objeto de efectuar los calculos méas
realistas posibles y de acuerdo a las caracteristicas del terreno.

Dado que la resistencia y la rigidez del terreno son, salvo casos concretos, muy
inferiores a las de la estructura, la cimentacion debe poseer un area en planta muy
superior a la suma de las areas de todos los montantes. Esto conduce a que los cimientos
sean en general piezas de volumen muy elevado respecto al volumen de las piezas de la
estructura.
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Las caracteristicas del suelo que deben ser objeto de estudio son la resistencia, las
tensiones admisibles, el tipo de terreno, etc.

El tipo de excavacion y su profundidad, ligados a la cimentacion, depende de la
geometria de la base de la torre, distinguiéndose principalmente dos configuraciones:

+« Para las torres sin patas, cuyo peso se reparte a lo largo de la longitud de las
vigas de la base, se realiza una Unica excavacion para albergar la cimentacion.

CABEZAD.C

APOYD BASE

-

T

ALTURA LIBRE
TRAMO COMUN
(CUERPC)

T2

)

Figura 20. Cimentacidon para torres sin patas.
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++ Para las torres con patas, cuyo peso se transmite a la cimentacion puntualmente
por medio de los extremos de un nimero determinado de vigas, se realiza una
excavacion para cada pata y sélo éstas son cubiertas por el hormigon.
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Figura 21. Cimentacion para torres con patas.
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2.2.2 Montaje de las torres.

Para los casos de baja 0 media tension, los postes de madera u hormigdn se entregan
normalmente de una pieza y son levantados en el sitio, aplicandose también a los
mastiles de acero. Por su parte, las estructuras metélicas de celosia utilizadas para las
lineas de alta tension se transportan al lugar de la obra sin haber sido ensambladas
previamente, y requieren ser montadas tramo a tramo utilizando gruas y atornillando las
vigas. La alternativa es montarlas en su totalidad en horizontal y después levantarlas con
la grua, aunque no es recomendable si la longitud de la torre es elevada. Para las zonas
de dificil acceso, como montafias, se puede utilizar helicopteros.

Cuando la grua o el helicdptero levanta y sitla el tramo de la torre correspondiente, en
cada punto en el que deba realizarse el atornillado debe haber al menos uno o dos
operarios, que siendo los encargados de realizarlo. Debe tomarse las medidas de
seguridad necesarias para evitar cualquier tipo de accidente.

Si estan en buenas condiciones, las torres pueden ser desmontadas para ubicarse en
otros puntos.

Figura 22. Montaje de una torre de alta tension utilizando gruas.
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2.2.3 Mantenimiento y revision de las torres.

La integridad de las lineas aéreas se comprueba periddicamente para asegurarse de que
estan en perfecto estado, evitando cualquier tipo de riesgo.

Las tareas de mantenimiento realizadas sobre las torres implica las siguientes
revisiones: [4]

1.

Comprobar la verticalidad de la torre analizando la existencia de factores que
puedan provocar sobreesfuerzos, aceptandose la inclinacion siempre y cuando
no exista riesgo de que vuelque y siga sujetando los cables.

Comprobar si falta alguno de los perfiles y si estan deformados.

Determinar si existen zonas oxidadas.

Comprobar los puntos de fijacion de las riostras.

Comprobar si las alas presentan deformaciones y si sus elementos de union estan
en mal estado.

En caso de que la torre cuente con sistema antiescalo, comprobar su estado.

Comprobar si existen nidos en la torre y valorar la posibilidad de que se pueda
dafar la linea.
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Capitulo 3

Analisis estructural de una torre de
alta tension.

3.1 Acciones sobre la torre.

Como se vera en el apartado 4, “Resultados”, del Presente Proyecto Fin de Carrera,
las acciones sobre la torre se clasifican en funcién del tipo de esfuerzo que originan,
utilizandose comunmente la siguiente nomenclatura:

¢+ Carga vertical: aquella que actta sobre el eje que contiene la fuerza de la
gravedad y la altura principal de la estructura.

++ Carga longitudinal: aquella que actta paralelamente a los cables de la linea.

+ Carga transversal: aquella que actta perpendicularmente a los cables de la
linea.
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De acuerdo a ello, las acciones que se debe considerar en el disefio de una torre de alta
tension son:

X/
L X4

X/
L X4

Peso propio: tanto el de la torre como el de los conductores, cables de guarda,
aisladores y herrajes. Genera esfuerzos verticales.

Sobrecarga de hielo: genera esfuerzos verticales. Debido a que la longitud de los
vanos suele ser elevada, no se considera la acumulacion de hielo sobre la torre,
al ser bastante menor que los manguitos sobre los conductores/cables de guarda.

Fuerza del viento: genera esfuerzos longitudinales y transversales, aunque a
efectos practicos no se suele considerar los primeros por contener los cables.

Desequilibrio de tracciones: genera esfuerzos verticales, longitudinales y
transversales, aunque no se considera para todos los tipos de torres. Tiene lugar
cuando las tensiones de los vanos se descompensan, y ocurre por ejemplo
cuando el hielo se acumula més en un vano que en otro.

Rotura de cables: como sucede con el desequilibrio de tracciones, genera los tres
tipos de esfuerzos.

T=T

Peso propio del conductor

l Sobrecarga de hielo

Fuerza del viento

Figura 23. Cargas estaticas sobre una torre de alta tension.
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En este Proyecto Fin de Carrera se ha considerado como cargas estaticas el peso
propio, la sobrecarga de hielo, la fuerza del viento y la rotura de un conductor; y la
accion sismica como carga dindmica, siendo descrita a continuacién en términos
generales.

3.2 La accion sismica.

3.2.1 Introduccion.

La sismologia trata, en la medida de lo posible, de cuantificar un fenémeno que a priori
es muy dificil de teorizar. El principal problema al que debe hacer frente es, mas alla de
la medicion de los temblores, la aleatoriedad con la que suceden. De hecho, a pesar de
todos los avances con los que cuenta la humanidad actualmente, las previsiones de la
ocurrencia de los terremotos todavia estdn lejos de realizarse con la suficiente
antelacion. Por ejemplo, asumiendo el caso de que en una determinada zona se produce
un terremoto cada cincuenta afios, la tecnologia actual podria detectarlo tan sélo diez
minutos antes de producirse. Como consecuencia, los terremotos siempre cogen
desprevenida a la poblacién, sin dar tiempo a ejecutar evacuaciones y causando, en el
peor de los casos, miles de muertos.

Si a dia de hoy no es posible la prevision con suficiente antelacién de que vaya a
ocurrir un terremoto, entonces el factor que se debe optimizar es el de la seguridad
frente sismos. Antes de realizar el andlisis estructural de la torre de alta tension,
mediante este capitulo se pretende abordar los conceptos basicos referentes a la
sismologia, sin los cuales no seria posible entender la naturaleza del fenémeno del
sismo.

3.2.2 Descripcion del fenomeno del sismo.

Los sismos se producen como consecuencia de la liberacion energética que tiene lugar
cuando un mismo plano del terreno experimenta fractura por cizalla. [5]

Para entender con exactitud esta definicion, es necesario explicar lo que es la fractura
por cizallamiento. Se trata de un caso concreto de desprendimiento de uno de los lados
respecto el otro de una superficie o zona delgada. Genéricamente, a este tipo de
situaciones, en las que un lado se hunde respecto el otro, se las conoce como fallas,
siendo las de fractura por cizalla aquellas en las que el desprendimiento es originado por
la aparicion de un par de fuerzas paralelas pero que acttan en sentido opuesto.

En el caso de la formacion de los sismos, la existencia de una diferencia de densidad a
lo largo de la superficie puede propiciar la cizalla de la misma. El desplazamiento de
una zona sobre otra libera una enorme cantidad de energia cinética, que se propaga a
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través del medio (so6lido o liquido) hasta alcanzar la superficie y producir los
consecuentes dafios caracteristicos.

Figura 24. Falla de fractura por cizalla.

3.2.3 Conceptos sismologicos generales.

A continuacion se describe brevemente algunos de los conceptos mas comunes en
sismologia: [5]

¢+ Hora origen: dato horario utilizado para registrar la ocurrencia de un sismo.

¢+ Hipocentro: punto donde se produce la liberacion de energia sismica. Su
proyeccion sobre la superficie es el epicentro, midiéndose generalmente en
grados, minutos y décimas. Su determinacién es muy importante para minimizar
los dafios.

Epicentro

2=

Figura 25. Hipocentro y epicentro de un sismo.

21



¢ Intensidad: denotada por Iy, es la forma y gravedad en la afecta un sismo a las

personas e infraestructuras, tratindose de una medida cualitativa. La escala de
intensidad mas famosa es la desarrollada por Mercalli en 1902.

DEFINICION
Ivm
I Detectado sélo por instrumentos.
] Sentido por personas en reposo.
11 Sentido por personas dentro de un edificio.
1\ Se siente fuera del edificio.
\Y/ Es notado por todos. Los objetos inestables se caen.
VI | Las personas andan con dificultad. Las ventanas y objetos de vidrio se quiebran.
Las estructuras con mamposteria débil se agrietan.
VIl Dafios moderados en estructuras bien disefiadas y dafios severos en malas
construcciones.
VIII | Danos ligeros en estructuras bien disefiadas, considerables en regulares y severos
en las mal disefiadas.
IX Panico general. Las estructuras con disefio sismo resistente son seriamente
dafiadas. Dafio en los cimientos.
X Destruccion grande en edificios bien construidos. Grandes deslizamientos del
terreno.
XI Casi nada queda en pie. Fisuras en el piso. Tuberias subterraneas fuera de
servicio.
XII Destruccion casi total. Catastrofe. Grandes masas de roca desplazadas.

Tabla 2. Escala de intensidad Mercalli Modificada.[6]

¢+ Magnitud: medida de la energia liberada por un sismo. La escala mas famosa es

la escala de Richter, desarrollada en 1935, aunque tiene el inconveniente de
saturarse y de dar el mismo valor energético para grandes terremotos. Por ello,
en la actualidad es mas comdn utilizar la escala de magnitud de momento (M),
desarrollada en 1979 por Hiroo Kanamari y por Thomas C. Hanks. La relevancia
de un sismo depende tanto de la magnitud como de la intensidad. Las
expresiones utilizadas por la escala de Richter y por la escala de momento son,
respectivamente:

M, = log (A) + 3log (8At — 2,92)

2 M,
Mw == (loglo —_—— 9,1)

3 N-M
A denota la amplitud méxima de las ondas S y At el intervalo de tiempo que hay
desde que se registra la primera onda P hasta que se registra la primera onda S.
Mas adelante se describe los tipos de ondas sismicas. En la segunda ecuacion,
My denota el momento sismico, siendo My, = px A x u, donde p es el modulo de
deformacion de las rocas involucradas en el terremoto, A es el area de ruptura a
lo largo de la falla geoldgica y u es el desplazamiento promedio de A.
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Magnitud

Equivalencia de

Referencias

Richter | la energia TNT
[-15 [ta [Rotura de una roca en una mesa de Iaboratorio
|].,D |].?D g |Pequeﬁa explosidn en un sitio de construccién
[1.5 [p10 g [Bomba convencional de la 11 Guerra Mundial
|2,D |6 kg |E>cp|05i6n de un tanque de gas
|2,5 |29 kg |Bombarde0 a la ciudad de Londres
|3,D |1.81. kg |E>cp|05i6n de una planta de gas
|3,5 |455 kg |E>c|:r|osi6n de una mina
[a,0 Bt [Bomba atémica de baja potencia.
|5,D |].99 B |Terren‘|ot0 en Albolote (Granada, Espafia; 1956)
|5r5 ‘SDD t Terremoto en Bogota (El Calvario, Meta, Colombia; 2008); Terremoto de Caracas 1967 (Distrito Capital,
Venezuela, 1967)
|6,D |L.2?D t |Terren‘|0t0 de Double Spring Flat, Nevada (Estados Unidos), 1954
|6,2 |1..312 t |Terrem0t0 de Managua, (Nicaragua), 1572;
|6,4 |6.2?D t |Sisn‘|0 de Venezuela 2009 (Costas Venezolanas a 28 Km al noreste de Moron (Estado Carabobo))
|6,5 |3L.550 t |Terremot0 de Morthridge (California, Estados Unidos, 1994);
|?,D |L99.DDD t |Terrem0t0 de Hyogo-Ken Nanbu (Japdn, 1995)
|?,1 |250.DDD t |Terren‘|0t0 de Honduras de 2009 (Honduras, 2009)
[7.2 [400.000 ¢ [Terremoto de Veracruz de 1973 (México, 1273)
[7.5 [7s0.000 ¢ [Terremoto de Santiago (Chile, 1985)
|?,6 |BDD.DDD t |Terrem0t0 de Guatemala (Guatemala, 1976)
|?,? |850.DDD t |CategoriaTerremoto de Pisco (Perd, 2007)
[7.8 [1.250.000 ¢ [Terremoto de Sichuan (China, 2008)
|8,l. |6.2?D.DDD t |Terren‘|ot0 de México (Costa de Michoacdn, México; 1985)
|8,5 |3L,55 millones de t |Terrem0t0 de Anchorage (Alaska, Estados Unidos; 1964)

[2,2 [220 millones de t |[Terremoto del Océanoe Indico de 2004

|9,6 |2ED millones de t |Terrem0t0 de Valdivia (Chile, 1960)

|1.D,D |E.BDD millones de t |E5tirnad0 para el chogue de un meteorito rocoso de 2 km de didmetro que impacte a 25 km/s
- Fractura de la Tierra por el centro

|]'2'D ‘]' billn de t Cantidad de energia solar recibida diariamente en la Tierra

Tabla 3.Comparacion energética entre magnitud sismica y masas de trinitrotolueno. [7]

¢+ Amortiguacion: capacidad de un sistema de disipar energia cinética en procesos

oscilatorios.

+* Resonancia: aumento progresivo de las amplitudes de un sistema al ser excitado

por una carga variable con una frecuencia igual a la frecuencia natural del

1
sistema, definida por w = (K/j) /2, donde K denota la rigidez y m la masa.

¢+ Modo de vibracién: deformada para una determinada frecuencia natural en un

sistema.

3.2.4 Propagacion de las ondas sismicas.

Las ondas sismicas se originan en el hipocentro como consecuencia de que al
producirse la rotura de la falla, se libera una cierta cantidad de gases acumulados que
acaba explotando. Las ondas se propagan en todas direcciones en forma esférica, hasta
alcanzar la superficie.

Existen tres tipos de ondas sismicas: [8]

¢+ Ondas P. Se mueven en virtud de la compresion y expansion alternativa del

medio que atraviesan, que puede ser sélido, liquido o magmatico y pudiendo
atravesar por consiguiente el manto y el ndcleo de la Tierra. Su velocidad de
propagacion varia de los 8 a los 12 km/s.
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Figura 26. Propagacion de las ondas P.

% Ondas S. Se propagan con movimientos serpenteantes de forma transversal y
perpendicular a la direccion de propagacion. Su velocidad es de 4 a 8 km/s.

Onda S

N

l_

Amplitud

Figura 27. Propagacion de las ondas S.

% Ondas L. Se propagan Unicamente por la superficie, describiendo periodos
largos a velocidades de 3,5 km/s. Son las responsables de producir los
desplazamientos en la superficie. Se subdividen en las ondas de Rayleigh, que
producen en las particulas afectadas movimientos elipticos sobre planos
verticales en sentido opuesto a la direccion de propagacion; y en las ondas de
Love, cuyo movimiento es horizontal y perpendicular a la direccién de
propagacion, produciendo dislocaciones en las masas que atraviesan debido a la
compresion y traccion alternativa.

i
iR T L el L .

Figura 28. Propagacion de las ondas de Rayleigh.
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Figura 29. Propagacion de las ondas de Love.

3.2.5 El sismoégrafo.

Es el instrumento utilizado para detectar y medir las ondas sismicas en caso de que se
produzca un sismo [9]. Su funcionamiento se basa en las distintas velocidades con las
que se propagan las ondas sismicas, registrando en primer lugar las ondas P por ser las
mas répidas; y en el principio de inercia de los cuerpos, mediante el cual puede ser
medido el movimiento del suelo respecto una masa suspendida por un elemento que le
permita permanecer en reposo por unos instantes.

Normalmente, la masa esta suspendida por medio de un resorte atado a un soporte
acoplado al suelo. Cuando la masa sale del reposo como consecuencia del sismo, tiende
a oscilar, pero como ello no refleja el verdadero movimiento del suelo, es necesario
amortiguar su movimiento. En la actualidad se consigue utilizando bobinas o imanes
para ejercer las fuerzas necesarias.

Para la obtencion del sismograma, sobre la masa se adhiere cualquier elemento que
pueda inscribir sobre papel (pegado normalmente sobre un cilindro giratorio) su
movimiento realizado, aunque de esta manera se consigue registrar Unicamente la
componente vertical del movimiento del suelo (sismégrafo vertical). Para medir los
movimientos horizontales se necesita dos péndulos horizontales, uno de ellos orientados
en la direccion norte-sur y el otro en la este-oeste.

Figura 30. Sismografo horizontal.
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Adicionalmente, los sismdgrafos constan de sistemas electrénicos amplificadores para

producir registros inteligibles a simple vista. Actualmente existen sismografos que
detectan el movimiento de la masa electronicamente y lo digitalizan para ser
almacenado.
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Figura 31. Sismograma.

3.2.6 Caracterizacion sismica mediante espectros de
respuesta del terreno.

Para poder realizar analisis sismicos, es necesario caracterizar los terremotos mas alla
de su magnitud e intensidad. La forma mas comun de hacerlo es mediante los espectros
de respuesta, tratdndose de caracterizaciones experimentales del comportamiento
cinematico del terreno ante la ocurrencia de un sismo de una determinada magnitud.
Conociendo la frecuencia propia de varios osciladores distintos, en el momento en que
se produce un terremoto se mide sus variables cinematicas (aceleracion o velocidad de
los osciladores) para relacionarlas con sus frecuencias naturales y se normaliza los
resultados a través de una envolvente para obtener una grafica en cuyos puntos se
atribuye al dominio de frecuencias estudiado la respuesta la respuesta del terreno. Esta
gréfica es la que se conoce como espectro de respuesta del terreno.

N
-4 MMWMWW

Figura 32. Espectro de respuesta.
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3.3 Normativa.

A continuacion se lista la normativa consultada para la realizacion del analisis
estructural.

« Para determinar las cargas e hipdQtesis estaticas: Instruccion Técnica
Complementaria: lineas aéreas con conductores desnudos (ITC-LAT 07).
Adicionalmente, el valor de los coeficientes de seguridad para el limite de
fluencia y para el calculo de uniones atornilladas se ha tomado segun esta ITC.

% Para la obtencién de los espectros de respuesta del terreno: Norma de
construccion sismorresistente: parte general y edificacion (NCSR-02).

% Para la verificacion ELU: Cddigo Técnico de la Edificacion: SE-AE.

3.4 Métodos de analisis.
3.4.1 Modelos utilizados.

3.4.1.1 Modelo de celosias.

Corresponde a una torre de alta tension de 47,5 m de longitud, con dos pares de alas y
con un unico Vvértice superior para el cable de guarda. Las alas inferiores miden 12,25 m
cada una y las superiores 8,2 m. La longitud media de cada viga es de 2 m y el material
empleado es acero estructural S355JO, con las siguientes caracteristicas:

¢+ M0ddulo de elasticidad: E = 210 Gpa

¢+ Limite elastico: Lg = 355 Mpa

% Tension maxima admisible: o,,,x = 470 Mpa

¢+ M0ddulo de rigidez: G = 81 Gpa

% Coeficiente de Poisson: v = 0,3

¢ Densidad: p = 7850 %

+¢ Factor de amortiguamiento: € = 0,05

¢+ Las vigas tienen unos perfiles de partida de 100x100x8 mm.

El modelo se ha realizado mediante union de puntos para definir las vigas. El tipo de
elemento empleado es beam4. En el mallado, se ha dividido cada viga en tres
elementos, y el empotramiento se ha realizado puntualmente en cada pata.
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Figura 33. Perspectiva del modelo de celosias de la torre.

E__X

Figura 34. Alzado del modelo de celosias de la torre.

En el andlisis estatico se ha considerado los cables como cargas puntuales, pero dado que
ANSYS no considera cargas estaticas en los analisis modales, para reflejar la influencia de
los cables sobre la torre éstos han sido modelados por medio de barras con modulos de
elasticidad tales que la rigidez axial sea la misma que la de los cables. La masa de los
cables se ha concentrado en un cubo de 1 cm® situado en cada extremo del ala.
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La longitud de los cables del modelo es de 10 m, y para que sus rigideces tengan
influencia es necesario impedir en sus extremos el movimiento longitudinal.

: Kg

P cond = 913 * 10° m3
: Kg
P guard = 205 * 10° m3

Los calculos empleados para obtener las rigideces del modelo de los cables son,
suponiendo conductores tipo cardenal:

Econd * Acond _ 6860 + 9,81 54606 ___ KN

Keond = L 500 73,
!
K —K _ E'cond *Acond
cond — ™ cond — L
B L' *K'cond 10 * 73500 135 GP
cond = = 6 a
Acond 546,06 * 10=6
rd = = = -
guard L 500 "~ m
!
i _ E'guara * Aguard
Kguard =K guard — L
! ’
guard — - 2 — 5
Aguard m * 0,004
Halcon Condor Gaviota Cardenal
Composicion: Aluminio; mm. 26x3,442 54x3,084 54x2,822 54x3,376
Acero; mm. 72,677 7%3,084 72,822 7x3,376
Secciones: Aluminio; mm®. 241,68 402,84 337,74 483,42
Acero: mm®. 39,42 52,26 43,81 62,64
Total; mm®. 281,10 455,10 381,55 546,06
Seccién equivalente de cu; mm°®. 152,01 253,36 212,31 304,03
Diametro del alma de acero; mm. 8,031 9,246 8,466 10,135
Diametro de cable; mm. 21,793 27,762 25,4 30,378
Pesos: Aluminio; Kg/Km. 666,6 1.115 934.6 1.338
Acero; Kg/Km. 308 407 342.2 488
Total; Kg/Km. 974,6 1.522 1.276,8 1.826
Carga de rotura; Kg. 8.817.8 12.950 11.135,7 15,536
Modulo de elasticidad; Kg/mm?®. 7.730 6.860 6.860 6.860
Coeficiente de dilatacién por 18,99:10™ 19,35x10" 19,35%10" 19,35x10™
grado de temperatura
Resistencia eléctrica a 202 C; 0,119 0,0721 0,0851 0,0587
Q/Km

Tabla 1. Caracteristicas mecénicas de conductores de aluminio reforzado.
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Figura 35. Modelo de celosias de la torre con cables.

3.4.1.2 Modelo simplificado.

Tomando las medidas principales del modelo anterior, se ha definido un modelo
esquematico utilizado para determinar el diagrama de momentos flectores en el analisis
estatico, como paso previo a la ponderacion de las cargas.

X

Figura 36. Modelo simplificado de la torre de alta tension.
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3.4.1.3 Modelo de masas concentradas de la linea eléctrica.

Mediante este modelo se pretende determinar si los resultados modales obtenidos para
el modelo de celosias son extrapolables a una linea eléctrica compuesta por tres torres
de alta tension. En caso afirmativo, se espera que los modos de vibracion y frecuencias
naturales sean similares.

Los parametros necesarios para este modelo se obtienen a partir del primero,
obteniendo las rigideces por medio de la aplicacion de cargas unitarias y utilizando la
informacién suministrada por ANSYS. Los tipos de elemento usados son beam4,
combinl4 (resorte) y mass21 (masa puntual con 6 GDL).

KUZ KUZ KUZ KUZ
Me —MA— Me —MA— Me

KU)( KU)( KU)(
E E E
It It t
K K
3] K
= B

y vE= BVS

N

Figura 37. Modelo de masas concentradas de una linea eléctrica.

3.4.2 Analisis estatico.

Las acciones consideradas en el andlisis estatico han sido las permanentes, la
sobrecarga del hielo, la incidencia del viento y la rotura de un conductor, realizandolo
en primer lugar al modelo simplificado para obtener el diagrama de flectores, como se
ha mencionado con anterioridad. En este caso no importa las propiedades del material,
dado que las leyes de esfuerzos dependen Unicamente de la geometria y de las cargas.

Ponderadas las cargas, se ha realizado el analisis estatico al modelo de celosias de la
torre, definiendo el peso propio de la torre por medio del volumen, la densidad y el
valor de la fuerza de gravedad, 9,81 m/s%. En cuanto a los cables, al tratarse del anélisis
estatico no es necesario modelar su masa, sino que directamente se ha considerado
como cargas puntuales en los extremos de las alas, sumando el valor del peso del hielo
sobre los cables. La fuerza del viento se ha discretizado partiendo de un perfil obtenido
suponiendo que el incremento de la fuerza del viento es lineal respecto la altura.
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3.4.3 Analisis modal.

El analisis modal se ha aplicado a los siguientes modelos y en el siguiente orden:

1. Modelo de celosias con cables.

2. Modelo de celosias sin cables, para determinar la influencia modal de los
conductores y del cable de guarda.

3. Modelo de masas concentradas, para verificar si se puede extrapolar los
resultados obtenidos en el modelo de celosias (para la torre con cables) a una
linea eléctrica.

El método que se ha utilizado para llevar a cabo los analisis modales es el de Block
Lanczos, el cual se caracteriza en que converge los resultados rapidamente. [10]

3.4.4 Analisis espectral.

El andlisis espectral se ha realizado para el modelo de celosias de la torre con cables,
considerando un factor de amortiguamiento del 5%.

El tipo de analisis espectral ejecutado es “multipunto”, introduciendo en cada pata tres
espectros frecuencia-aceleracion, correspondientes a las tres direcciones espaciales. La
combinacion de los modos se ha realizado por suma cuadratica.

3.4.5 Herramienta de trabajo.

Aprovechando la potencia de calculo que ofrecen los ordenadores, tanto el analisis
estatico como el analisis dinamico se ha realizado utilizando ANSYS, un programa
basado en el método de elementos finitos.
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Capitulo 4

Resultados.

4.1 Analisis estatico.

Se ha realizado las hipotesis de célculo y la determinacion de las cargas de acuerdo al
apartado 3, “CALCULOS MECANICOS”, de la normativa ITC-LAT-07. La
combinacion de las cargas y la verificacién ELU se ha realizado de acuerdo al CTE SE-
AE, tomando los coeficientes de seguridad especificados por la ITC-LAT-07.

4.1.1 Hipotesis de calculo.

Se ha considerado la 4° hipotesis de calculo correspondientes a una torre de anclaje de
categoria especial (segun ITC-LAT-07) situada en zonas B o C. La rotura de los cables
es la situacion mas desfavorable no sélo para la torre en la que se produzca la rotura
sino para toda la linea eléctrica, como consecuencia de la propagacion del impulso.
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TIPO DE APOYO

TIPO DE
ESFUERZO

1> HIPOTESIS
{Viento)

2° HIPOTESIS

3° HIPOTESIS

(Hiela)

[Hielo+Viento)

(D o
de tracciones)

42 HIPOTESIS
{Rotura de conductores)

Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)
considerando los conductores y cables
de fierra sometidos a una sobrecarga
de viento (apdo. 31.2)
comespondiente a una wvelocidad

Cargas

{apde. 3.1.1) considerando
los conductores y cables
de tierra sometidos a la
hielo

sobrecarga de

permanentes

Cargas permanentes (apdo. 3.1.1)
considerando los conductores y cables
de tierra sometidos a la sobrecarga de
hielo minima (apdo. 3.1.3) ¥ a una
de minima

sobrecarga viento

Cargas permanentes (apdo. 3.1.1) considerando los conductores v
cables de tiemra sometidos a la sobrecarga de hielo minima {apdo.

3.1.3).

Para las lineas de categoria especial, ademés de la sobrecarga de
hiele, se consideraran los conductores y cables de tierra sometidos

Anclaje de minima de 120 o 140 km/h segin la minima (apdo. 3.1.3) correspondiente a G0 km/h (apdo.|a una sobrecarga de wviento minima correspondiente a 60 kmih
A i0 categeria de la linea. pdo- 3.1.2) (apde. 3.1.2).
Esfuerzo del viento (apdo. 3.1.2) . Esfuerze del viento (apdo. 3.1.2) para .
° comespondiente a una  velocidad ALINEACION: una velocidad minima de 60 km/h y ALINEACION:
m\nlma'de 1"”,0 140 km/h segun la Mo se aplica. sobrecarga de hiele (apde. 3.1.3) No se aplica
Ancl d categoria de la linea, sobre: sobre
nclaje de T - Conductores y cables de tierra H - i ;i -
Angulo = . ANGULO: - Conductores y cables de tierra. ANGULO:
- Apoyo Resultante de angulo . -Apoye. Resultante de ngulo
SOLO ANGULO: Resultante de dngulo (apdo. 3.1.6.) SOLO ANGULO: Resultante de angulo (apdo. 3.1.6.)
(apdo. 3.1.6.) (apdo. 3.1.6.)
Desequilibric de
L Mo aplica. tracciones Rotura de co{ldudt‘go;e? § c3a]b|es de tierra
apdo. 3.1.4.3) pre. 21>

Tabla 4.Hipotesis de calculo para el anélisis estatico.

Aunque V, T y L denotan respectivamente esfuerzo vertical, esfuerzo transversal y
esfuerzo longitudinal, no se trata de los axiles, cortantes ni flectores; sino de las cargas
(cargas verticales, cargas transversales y cargas longitudinales).

4.1.2 Determinacion de las cargas.

4.1.2.1 Cargas permanentes.

DS

vigas y por fuerza de la gravedad.

*
°e

Peso de los conductores:

Considerando 500 m de cable tipo cardenal, se obtiene una masa de:

1826
€< 2

=913 Kg => P, =913 9,81 = 8,96 KN

% Peso propio de la torre: definido por medio de la densidad y volumen de las

Halcén Condor Gaviota Cardenal
Composicion: Aluminio; mm. 26x3,442 54x3,084 B4x2, 822 54x3,376
Acero; mm. 7%2,677 73,084 7x2,822 7%3,376
Secciones: Aluminio; mm®. 241,68 402,84 337,74 483,42
Acero: mm®. 39,42 52.26 43,81 62,64
Total; mm®. 281,10 455,10 381,55 546,06
Seccién equivalente de cu; mm®. 152,01 253,36 212,31 304,03
Diametro del alma de acero; mm. 8,031 9,246 8,466 10,135
Diametro de cable: mm. 21,793 27,762 25,4 30,378
Pesos: Aluminio; Kg/Km. 666,56 1.115 934.6 1.338
Acero; Kg/Km. 308 407 3422 488
Total; Kg/Km. 974.6 1.522 1.276,8 1.826
Carga de rotura; Kg. 8.817.8 12.950 11.135,7 15,536
Modulo de elasticidad; Kg/mm®™. 7.730 6.860 6.860 6.860
Coeficiente de dilatacién por 18,99x10" 19,35x10™ 19,35x10" 19,35x10"
grado de temperatura
Resistencia eléctrica a 20° C; 0,119 0,0721 0,0851 0,0597
Q/Km

Tabla 1. Caracteristicas mecanicas de conductores de aluminio reforzado.

¢+ Peso del cable de guarda:

Mg = 205 Kg => Py = 205 9,81 = 2 KN.
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4.1.2.2 Fuerzas del viento sobre los cables.
La fuerza del viento sobre los conductores se determina segln la expresion

a; +a,

F=q=*d=* daN,

siendo:

++ d: diametro del conductor, en metros.

¢ a, a2: longitudes de los vanos adyacentes, en metros. La semisuma de al y a2 es
el vano de viento o eolovano, a,.

% Q: presion del viento. Toma los siguientes valores:

2
e q=060=x (&) dan para conducteres de d < 16 mm.
120 m
2
e q=50=x (&) dan para conducteres de d > 16 mm.
120 m

Considerando una velocidad del viento de 135 Km/h y que debido al hielo el didmetro
total de los conductores y del cable de guarda aumenta respectivamente hasta 42 mm y
24 mm (véase “Sobrecargas motivadas por el hielo):

5 2
0) * 0,042 * 500 = 1329 daN

F. =50 (13
= £
¢ 12

2

5
0) * 0,024 * 500 = 759,37 daN

F, = 50 (13
= £
g 12

4.1.2.3 Fuerzas del viento sobre la torre de alta tension.
La fuerza del viento sobre los apoyos de celosia sera:
F. = q * At daN,
siendo:

< Ar: area del apoyo expuesta al viento proyectada en el plano normal a la
direccién del viento, en m?.

2
< q: presion del viento= 170 = (I’T‘g) daN/m?

La direccion del viento mas desfavorable es la paralela a las alas de la torre, dado que
de esa manera incide transversalmente sobre los conductores. El area de las vigas
expuestas en ese caso es 3,5 m?, eligiendo como partida el perfil L100.8.

Para la velocidad del viento de 135 km/h, la fuerza del viento sobre la torre de alta
tension es:
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2

F. =170 (135> 35 = 753 daN
= E3 * =
c 120) ©% 2

El valor obtenido corresponde a la fuerza total ejercida sobre la torre. Sin embargo,
para tener en cuenta que la velocidad del viento es mayor cuanta mayor sea la altura, se
va a considerar un perfil lineal para la fuerza del viento sobre la estructura, proporcional
a la altura.

f(y) = my
f(y1) + f(y2) + f(y3) + --- + f(y,) = 753 daN

my,; + my, + mysz + ---+ my, = 753 daN

n
mzyi — 753 daN

=1

753
m===—
?:1 Yi

El uso de un sumatorio en lugar de la integral se debe a la necesidad de tener que
discretizar el dominio de la altura, ya que en ANSYS el valor de la fuerza del viento
sera introducido como cargas puntuales. La suma de las alturas de los tramos
considerados da 647,48 m, de manera que el valor de la pendiente es 1,163 daN/m.

En la siguiente tabla se recoge el valor de las fuerzas introducido en ANSYSS.
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Altura (m) | Fuerza del viento (daN)| Aplicacién |Total (daN/nodo)
2 2,33 En tres nodos 0,78
4 4,65 En tres nodos 1,55
6 6,98 En tres nodos 2,33
8 9,30 En tres nodos 3,10
10 11,63 En tres nodos 3,88
12 13,96 En tres nodos 4,65
14 16,28 En tres nodos 5,43
16 18,61 En tres nodos 6,20
18 20,93 En tres nodos 6,98
20 23,26 En tres nodos 7,75
22 25,59 En tres nodos 8,53
24 27,91 En tres nodos 9,30
26 30,24 En tres nodos 10,08
28 32,56 En tres nodos 10,85
30 34,89 En tres nodos 11,63
32 37,22 En un nodo 37,22
34 39,54 En dos nodos 19,77
36,25 42,16 En dos nodos 21,08
38,5 44,77 En dos nodos 22,39
40,75 47,39 En dos nodos 23,70
43 50,01 En un nodo 50,01
44,08 51,26 En dos nodos 25,63
45,16 52,52 En dos nodos 26,26
46,24 53,78 En dos nodos 26,89
47,5 55,24 En un nodo 55,24

Tabla 5. Fuerzas del viento sobre la torre.
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4.1.2.4 Sobrecargas motivadas por el hielo.
4.1.2.4.1 Peso del hielo.

Suponiendo una zona C de emplazamiento de la estructura:

% Sobrecarga de hielo sobre conductores: Q. = 0,36 * /30,128 = 1,98 daN/m
<+ Sobrecarga de hielo sobre cable de guarda: Qyg = 0,36 * V10 = 1,14 daN/m

Para los 500 m de vano:

% Fye = 1,98 % 500 = 990 daN
% Fyg = 1,14 % 500 = 570 daN

Sumado estas cargas al peso de los conductores y del cable de guarda:

% P.=913%9.81 + 9900 = 18,85 KN
< P, =205%9,81+5700 =7,71 KN

Figura 38. Tensiones en los puntos de sujecidn de los cables.

Suponiendo un angulo de T de 33° con la horizontal, la descomposicién del valor la
sobrecarga de hielo es:

+¢+ Para el esfuerzo longitudinal: P.;, = cos(33) * 18,85 = 15,81 KN

P

2y = c0s(33) * 7,71 = 6,47 KN

+ Para el esfuerzo vertical: P, =sen(33) * 18,85 = 10,21 KN

P

ov = sen(33) * 7,71 = 4,2 KN

Para la 4° hipotesis, los esfuerzos longitudinales originados por la sobrecarga de hielo
no se van a tener en cuenta (vanos equilibrados), sino que se considerara la totalidad del
peso como carga vertical.
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4.1.2.4.2 Determinacion de los manguitos de hielo.

Los manguitos de hielo aumentan la fuerza del viento debido al incremento de la
superficie expuesta. Por ello, es importante determinar el radio total, utilizando el peso
volumétrico de 750 daN/m? facilitado por la normativa.

% Manguito de hielo sobre conductores: 1,98 * 500 = 990 daN
990

7 3
70 1,32 m

El volumen del manguito de hielo es el area de la corona multiplicada por la
longitud, siendo el radio menor el del conductor.

1,32 = m(R? — 0,030128%) * 500

1,32 5
Rmc = m + 0,030128% = 42 mm

¢+ Manguito de hielo sobre el cable de guarda: 1,14 * 500 = 570 daN

570 _ 4
750 /°™m

0,76 = m(R? — 0,012) * 500

0,76 ,
Rmg = |5~ +001% = 24mm

4.1.2.5 Rotura de cables.

Considerando un anico conductor por fase, el porcentaje de la tension para el esfuerzo
de rotura equivale al 100%.

Suponiendo que se rompe un conductor tipo cardenal, el valor del “latigazo” es:
T = Crotura = 15536 * 9,81 = 152,4 KN

La descomposicion del valor de este impulso es:

>

¢ Para el esfuerzo longitudinal: T, = cos(33) * 152,4 = 128 KN
+¢ Para el esfuerzo vertical: Ty = sen(33) * 152,4 = 83 KN

L)

*0

Determinado el valor de las cargas consideradas, a continuacién se procede a
determinar los coeficientes de combinacion segun la normativa del CTE SE-AE
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4.1.3 Ponderacion de las cargas.

4.1.3.1 Cargas verticales y cargas transversales.

La rotura del conductor supone una situacion extraordinaria para la torre, de manera
que se va considerar como accién accidental. De acuerdo con esta consideracion, el
valor de céalculo de los efectos de las acciones viene determinado a partir de la
expresion:

D V61 G+ ¥e <P+ Ad Yo * a1 * Qea + ) Yo * Ui * Qucs

i>1 i>1
siendo:

* g, * G;. acciones permanentes en valor de calculo, incluido el pretensado
vp * P. En este proyecto las vigas no estan pretensadas.

e Ay: laaccion accidental.

® vq1* P11 * Qg q: Accion variable en valor de calculo frecuente.

® Yqi*Wzi*Qg;: El resto de acciones variables, en valor de calculo casi
permanente.

La norma apunta que para situaciones extraordinarias los coeficientes de seguridad
Y Yp, Yo toman el valor de cero si son favorables y el valor de la unidad si son
desfavorables.

Para maximizar las cargas se requiere conocer la forma del diagrama de flectores.
Utilizando el modelo simplificado de la torre, se obtiene el siguiente diagrama:

S 4

Figura 39. Diagrama basico de momentos flectores para esfuerzos verticales y
transversales.
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Se aprecia en el diagrama que la flexion positiva es bastante mayor que la negativa, de
manera que so6lo se debe maximizar la flexién que experimenta la base de la torre.

En caso de tomar el hielo como carga principal y el viento como secundaria, la
sobrecarga del viento se anularia directamente al ser su coeficiente de combinacion
igual a cero. Por tanto, la combinacion en la que el viento actia como carga principal, es
la mas desfavorable.

—cez

ch

Figura 36. Cargas que se debe ponderar.

X/
L X4

T (rotura del conductor): Desfavorable. vy, = 1.

V. (viento sobre conductores): Desfavorable. y,,. = 1

V (viento sobre torre): Desfavorable. y,, = 1

Vg (viento sobre cable de guarda): Desfavorable. Vvg = 1

X3

S

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

g: Favorable. Vg = 0

X/
L X4

s: Favorable.y, = 0

S: Favorable. y, =0

r: Desfavorable. y. =1

R: Desfavorable. y, = 1
p: Desfavorable. Vp = 1

X3

S

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

P: Desfavorable. y, = 1
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N (Peso cable de guarda): No crea momento.
Py (Peso del cuerpo de la torre): No crea momento.

T =83 KN
V. =1%0,5%19320 = 9,66 KN
Vg =1%0,5%7593,7 = 3,8 KN

r=p=135%7850%0,001551 % 9,81 = 161,24%.
R=P=135%913%x981+1%0,2x9900 = 14,1 KN

V: Consultar valores de la siguiente tabla.

Altura (m) | Fuerza del viento (daN)| Aplicacién |Total (daN/nodo)
2,00 1,17 En tres nodos 0,39
4,00 2,33 En tres nodos 0,78
6,00 3,49 En tres nodos 1,16
8,00 4,65 En tres nodos 1,55
10,00 5,82 En tres nodos 1,94
12,00 6,98 En tres nodos 2,33
14,00 8,14 En tres nodos 2,71
16,00 9,31 En tres nodos 3,10
18,00 10,47 En tres nodos 3,49
20,00 11,63 En tres nodos 3,88
22,00 12,80 En tres nodos 4,27
24,00 13,96 En tres nodos 4,65
26,00 15,12 En tres nodos 5,04
28,00 16,28 En tres nodos 5,43
30,00 17,45 En tres nodos 5,82
32,00 18,61 En un nodo 18,61
34,00 19,77 En dos nodos 9,89
36,25 21,08 En dos nodos 10,54
38,50 22,39 En dos nodos 11,19
40,75 23,70 En dos nodos 11,85
43,00 25,01 En un nodo 25,01
44,08 25,63 En dos nodos 12,82
45,16 26,26 En dos nodos 13,13
46,24 26,89 En dos nodos 13,45
47,50 27,62 En un nodo 27,62

Tabla 6. Fuerzas ponderadas del viento sobre la torre.
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0,16 KN/m Q'E KN
9,66 KN
Ll : -

14,1 kN 9,66 KN

EQ,EEKN \k v v 4, .

0,16 KN/m
! .

14,1 KN 83 KN

x

E—f‘ X

Figura 41. Cargas ponderadas.

4.1.3.2 Carga longitudinal.

Para el caso de la carga longitudinal, la 4° hipétesis sélo contempla la rotura del
conductor, que como se ha calculado anteriormente, toma el valor de 128 KN. No debe
ponderarse, al tratarse de la carga accidental.

4.1.4 Deformadas y flechas.

Es de esperar que se produzca grandes flechas debido a las elevadas dimensiones del
modelo estudiado, pero los valores obtenidos son exageradamente altos, sobre todo para
el esfuerzo longitudinal; adelantando que el perfil inicial L 100x100x8 mm no soporta
la rotura del conductor.
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4.1.4.1 Cargas verticales y cargas transversales.

Figura 42. Deformada para el esfuerzo transversal y vertical.

La flecha maxima horizontal la experimenta el vértice superior, siendo de 0,4 m; y la
flecha méxima vertical la experimenta el extremo del ala del conductor roto, siendo de
0,36 m.

4.1.4.2 Carga longitudinal.

La flecha maxima en la direccion longitudinal se produce en el punto de sujecion del
cable roto, siendo de 0,8 m.

Figura 43. Deformada para el esfuerzo longitudinal de la 1° combinacion.
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4.1.5 Verificacion y dimensionado de perfiles.

4.1.5.1 Esfuerzo vertical y esfuerzo transversal.

Los esfuerzos maximos que aparecen en cada componente son:

Montantes
Neomp = 298,47 KN
Nirac = 325,867 KN
M, = 429,144 Nm
M, = 1051 Nm
Travesafios
Neomp = 240,334 KN
Nirae = 113,136KN
M, = 224,766 Nm
M, = 1770 Nm
Diagonales
Neomp = 267,213 KN
Nirac = 268,426KN
M, = 281,271 Nm
M, = 810,703 Nm
Alas

Neomp = 260,401 KN

Nirac = 257,366KN

M, = 136,684 Nm

M, = 2738 Nm
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Vértice superior
Neomp = 5,128 KN
Nirac = 3,613 KN
My =21 Nm
M, = 77,22 Nm

A continuacion se procede a dimensionar los perfiles para soportar los esfuerzos. La
norma ITC LAT 07 apunta que el coeficiente de seguridad aplicado al limite de fluencia
debe tomar el valor de 1,2 para la 4° hipétesis. Las propiedades del perfil de partida se
recogen en la siguiente tabla:

A = 1551 mm*

A, = 0.3897 m.m”

G = 12.18 kg.m'*

Tabla 7. Propiedades del perfil L100.8.

% Resistencia de los montantes a traccién y compresion:

NdSNRd=A*fyd

0,355
Npq = 1551 % ——— = 458, 8 KN

325,86 KN < 458,8 KN Cumple

298,47 KN < 458,8 KN Cumple
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+» Resistencia de los montantes a flexién
hqdy < hdeQI:: VV& * fyd

355

W = 5887,1 Nm

Mpqy = 1,99 % 10* + 1077 *

429,144 Nm < 5887,1 Cumple
Mg, < Mpg, = W, * fyq
1051 Nm < 5887,1 Nm Cumple
+ Resistencia de los montantes a flexotraccién

Ngg My Eq N M, Eq

<1
Npird  Mpiray  MpiRraz
325,86 N 0,43 N 1,05 096 < 1C 1
= 0,96 < 1 Cumple.
0,355 9 0,355 9 0,355
¢ Resistencia de los montantes a pandeo
N C M C M
Ed n ky 0 * My Ed + o, *k, * m,z ¥ Mz Eq <1
Xy * Ax fyd XLT * Wy * fyd Wz * fyd
N C M C M
Ed +ay * ky b * My Ed +k, * m,z * Mz Ed <1
Xz * A x fyd Wy * fyd WZ * fyd

Calculo de Cyy y Ci

El montante de mayor flector en Y presenta el siguiente diagrama de flectores
envy:

-151.548 —-ZZ.504 10a6.539 £35.581 64,023
-87.025 42 .017 171.06 300.102 429.1434

Figura 44. Diagrama de flectores en Y para el calculo de Cmy con perfil 100.8.
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_ 151546
P= T 420144

Crny = 0,6 — 0,4 0,353 = 0,4588

El montante de mayor flector en Y presenta el siguiente diagrama de flectores

enY:
[ I I
-416.379 -90.305 235.77 56l1.544 S87.919

-253.342 Ta .32 395.807 T24.8581 1051

Figura 45. Diagrama de flectores en Z para el célculo de Cm; con perfil 100.8.

416,379

Tos1 0396

(p =
Cny = 0,6 — 0,4 % 0,396 = 0,4416

Calculo de y,y x,

_ A * fy 1551 * 355
A= = = 0,41 => xy, = X, = 0,925

N, 3233,3 * 103

T\ 2 m™ \?2
Ner = (L—) *Ex] = (0’5 " 2) * 210 * 10° * 1,56 * 10° * 1071% = 3233,3 KN

K
Lk ::0,5=kL
Calculo de K, y K,
_ Ngq 298,47 * 103
ky =1+ (%, —0,2) =1+ (0,41—-0,2) * =1,1477
g Y Xy * Nera 355
y C 0,925 % 1551 = W
¥ NEg
14+ (2%1,-06) N 11547
k, = = = =1,0061
1+ (& _02)*& 1,1477
z ’ Xz * Nc,Rd
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298,47 * 103 0,4588 * 429144 0,4416 * 1051000

+ 1,1477 + 0,6 * 1,0061 *x
355 ’ 355 ’ ’ 355
0,925 * 1551 12 1 % 19900 = 17 19900 = 17
= 0,78 < 1 Cumple
298,47 * 103 06 k11477 0,4588 *« 429144 10061 0,4416 x 1051000
,6 x 1, * ) * %
0,925 * 1551 = % 19900 = 31—525 19900 * %

= 0,805 < 1 Cumple

Para el resto de componentes el perfil L100.8 también es valido, dado que a pesar de
que se da mas flector en otros de los componentes, proporcionalmente la disminucién
del esfuerzo axil que experimentan es mayor que lo que aumenta el flector.

4.1.5.2 Carga longitudinal.

Procediendo como en el caso anterior, los esfuerzos maximos que se dan en cada
componente son:

Montantes
Neomp = 390,87 KN
Nirae = 390,87 KN
M, = 1061 Nm
M, = 2365 Nm
Travesafos
Neomp = 374 KN
Nerac = 374 KN
M, = 19,173 KNm
M, = 1601 Nm
Diagonales

Neomp = 353 KN
Nirac = 353 KN
M, = 10,6 KNm

M, = 9,963 KNm
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Alas
Neomp = 364,5 KN
Nirac = 364,5KN
M, = 3959 Nm
M, = 2648 Nm
Vértice superior
Neomp = 45,3 KN
Nirae = 3,613 KN
M, = 2022 Nm
M, = 1395 Nm
% Resistencia de los montantes a traccién y compresion:
390,87 KN < 458,8 KN Cumple
% Resistencia de los montantes a flexién
1061 Nm < 5887,1 Cumple
2365 Nm < 5887,1 Nm Cumple
% Resistencia de los montantes a flexotraccién

NEq My Eq N M, Eq

<1
Npird  Mpirdy  MpiRraz
390,87 4 1,06 4 2,365
0,355 5. 0355 5. 0355
1551 = 1’—2 19900 = 10 * W 19900 * 10 * W

> 1 No cumple.

El perfil 100.8 no es apto para soportar la flexotraccion.

=1,434 >
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Perfil 100.10:

Tabla 8. Propiedades del perfil 100.10

390,87 1,06 2,365

+
0,355 . 0355 . 0355
1915 « =752 24600 + 1072 722005 24600 * 107 3520

> 1 No cumple.

=1,1605 >

Perfil 100.12;

A = 2271 mm®
G =17.83 kg.m *
A = 0.3897 m%m

Tabla 9. Propiedades del perfil 100.12
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390,87 1,06 2,365

+ + =0,9785 <
0,355 9 0,355 9 0,355 ’ -
< 1 Cumple.
¢ Resistencia de los montantes a pandeo
N Cmy * M C M
Ed + ky " m,y y,Ed n a, * kz " m,z * Mz Ed <1
Xy * A x fyd XLT * Wy * fyd Wz * fyd
Calculo de Cpy y Ci;
——— — —
—-TTE.TES -368.317 40.09 445.496 §56.902
-572.52 -164.113 Z44.293 B5Z.699 1061

Figura 46. Diagrama de flectores en Y para el calculo de Cmy con perfil 100.12.

776,723
¢ =~ e - 0732

Cmy =0,6—-0,4%0,732 =0,3072 < 0,4 => Cpy = 0,4

-1194 -403.359 387.506 1175 1969
-798.792 =7.e27 TEEZ. 939 1574 2365

Figura 47. Diagrama de flectores en Z para el calculo de Cm, con perfil 100.12

= -2 __0505

2365

Cpz = 0,6 — 0,4 % 0,505 = 0, 4
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Calculo de x,y x.

_ A, 2271 * 355
A= = = 0,433 =>x, = X, = 0,915

N, 4290,3 x 103

T\ 2 T \2
N = (L—) *Ex] = (—) * 210 * 10% = 2,07 = 10° = 10712 = 4290,3 KN

K 0,5 * 2
Ly = 0,5 L
Calculo de K, y K,
_ I\ 390,87 * 103
ky =1+ (A —0,2) =1+ (0,433 —-10,2) * e = 1,148
Xy * NeRrd 0,915 = 2271 *
’ 1,2
1+(2xX —O6)*L
z ’ Xz * Nc Rd 1117
k, = — = =1,019
1+ (R, —02)+—Bd 1148
Xz * Nc,Rd
390,87 +1,148 04~1061 +0,6%1,019
k * *
0,355 " 9 0,355 ’ ’
0,4 * 2,365 076 < 1 C 1
* = 0,76 < 1 Cumple
0,355
_9 )
29100 * 1077 = 12+10°
¢ Resistencia de los travesafos a traccion y compresion:
Nd < NRd =A*fyd
,355
NRrg = 2271 * = 671,84 KN
374 KN < 671,84 KN Cumple
+ Resistencia de los travesarios a flexion
Mdy < Mrd = Wy * fyd
Mg = 29100 * 10~° 03 _ 8,6 KN
rd = * *12+10-6 oPRhM

Mgy = 19,173 KNm > 8,6 KNm No cumple

M,.4 = 19,173 = W, _035
R AT T
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Wy = 6,48 * 10* mm?

El perfil mas pequefio que supera el modulo resistente requerido es el L130.16.

Mg, < Mpq, = W, * fyd

)

MRd,z = 6,58 * 10* * 1079 x W

= 19,565 KNm

Mg, = 1,601 KNm < 19,565 KNm Cumple.

A = 3925 mm>

G = 30.81 kg.m !

A = 0.508 me.m”

Tabla 10. Propiedades del perfil L130.16

«» Resistencia de los travesafios a flexotraccion

374, 19,173 1,6
0,355 0355 0355
3925« 75> 65800 x 10~ % 2 05r 65800 « 1079 % 720

> 1 No cumple.

Perfil 150.16:

374 19,173 1,6

+
0,355 5. 0355
4570 = 1;_2 88600 = 10 * W

> 1 No cumple.

0,355

-9 R b
88600 * 1077 = 1251070

=142z

+ =

1,1=
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Perfil 150.18:

374 .\ 19,173 16 — 096 <
0,355 S5, 0355 o, 0355 T
5103 x 5= 98700 % 107 x =m=g 98700 % 1077 72—
< 1 Cumple.

Tabla 11. Propiedades del perfil 150.16

A = 5103 mm?

G = 40.06 kg.m™*

A =0.5863 m.m’

Tabla 12. Propiedades del perfil 150.18
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¢ Resistencia de los travesarios a pandeo

NEd Cm,y * lva,Ed Cm,z * Mz,Ed
—— k"t a, x k, * <1
Xy * Ax fyd Xt * Wy * fyd W, * fyd
Calculo de Cry y Cr
o __ |
5025 8167 11310 14453 17596
63596 9739 1zZ882 1e024 13167

Figura 48. Diagrama de flectores en Y para el calculo de Cmy con perfil 150.18.

5025
19167

@ = 0,262

Cmy = 0,6 +0,4 0,262 = 0,704
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—-197.027 Z0Z.536 60z .095 100z 1401
2.754 402,317 g01.87v39 1201 1la01

Figura 49. Diagrama de flectores en Z para el célculo de Cm; con perfil 150.18

- Y7 123
?="T601

Cymz =06-0,4%0,123 =0,551

Calculo de y,y x,

_ A * fy 5103 * 355
A= = =0,194=>%,=x,=1

N, 47906 * 103

T\ 2 B 2
N = (—) «Ex] = (m> * 210 * 10° * 1,05 * 107 * 10~12 = 47906 KN

Lk
Lk =0,5xL
Calculo de K, y K,
_ N 374 x 10°
ky =1+ (&, = 0,2) ¥ ——— =1+ (0,194 — 0,2) * =0,9985
Xy * NcRd 355
y ! 1%5103 * ﬁ
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T NEgg
1+ (2%2,-06) o Nema 0,9474

k, = = = 0,9488
= N 0,9985
1+(A,—02)x—Ed ’
+(Z )*XZ*NC,Rd
374 + 09985 0,704« 19,167 + 0.6+ 0,488
* £ £
0,355 ' _ 0,355 P EY
0551+16 07262 < 1 Cumpl

* =0, < umpie

_ 0,355
98700 * 1079 * 12106

Neomp = 353 KN
Nirac = 353 KN
M, = 10,6 KNm
M, = 9,963 KNm

+ Resistencia de las diagonales a traccion y compresion:

NdSNRd=A*fyd

J

5
Ngrg = 5103 * = 1509,63 KN

)

353 KN < 1509,63 KN Cumple

+ Resistencia de las diagonales a flexién

Mdy < Mrd = Wy * fyd

— -9
Myq = 98700 x 107 1=

= 29,2KNm

Mgy = 10,6 KNm < 29,2 KNm Cumple
Mdz < MRd,Z = Wz * fyd

Mg, = 9,963 KNm < 29,2 KNm Cumple.
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+ Resistencia de las diagonales a flexotraccion

353 N 10,6 9,963 _ 0938 <
0,355 9 0,355 9 0,355 = -
< 1 Cumple.
+ Resistencia de las diagonales a pandeo
N Chy * M C M
Ed + ky N m,y y,Ed + o, * kz . oM.z * Mz Ed <1
Xy * Ax fyd XLT * Wy * fyd Wz * fyd
Calculo de Cpy y Ci;
O | I
837.37 3008 5179 73409 25z0
1323 4023 AZ 64 8435 10605

Figura 50. Diagrama de flectores en Y para el calculo de Cmy con perfil 150.18.

837,37
"~ 10605

® = 0,0789
Cmy = 0,6 + 0,4 % 0,0789 = 0,631
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T4Z.74 27572 4841 6850 8338
1787 3816 5865 7914 9963

Figura 51. Diagrama de flectores en Z para el célculo de Cm; con perfil 150.18

742,74
9963

Q= = 0,0745
Cpn, =06+0,4%0,0745 = 0,63

Calculo de y,y x,

a= Al [S10353%5 i —sx, = x = 0,992
= N, J30769%108 TN TX=D

T\2 1 2
N, = (L—) fExl= (m) «210 % 10° * 1,05 * 107 * 1022 = 30769 KN

K
Ly =05 L
Calculo de Ky y K,
_ N 353 % 103
ky =1+ (A, —02) x —2— =1+ (0,242 — 0,2) * = 1,001
Y y Xy * Nerd 355
y © e, 0,992 * 5103 * 3
= Ngg
1+(2*Az—o,6)*X—Z*NCRd 09716
k, = e = = 10,9706
1+ (X, —02) +—ea 1,001
Xz * Nc,Rd
353 + 1,001 0.631+106 +0,6 % 0,9706
* * *
0,355 ' 5. 0355 ’ ’
0,63 * 9,963 0608 < 1C :
* 0,355  °orestlumple

9 g D999
98700 * 1077 = 12+10°°
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La torre sera dimensionada con perfiles L150.18. Aunque al aumentar el area del perfil
también lo hace la fuerza del viento sobre la estructura, como se ha podido comprobar en
este apartado la rotura del conductor genera esfuerzos mucho mayores que los del viento,
de manera que siendo dimensionado el perfil para soportar la rotura del conductor, también
soportara la sobrecarga del viento.

4.2 Analisis modal.

Dimensionados los perfiles de las vigas, se procede a realizar el analisis modal para
determinar los modos de vibracion de la estructura asi como los valores de los factores
de participacion. Como se ha comentado, el método elegido en ANSYS es el de Block
Lanczos.

4.2.1 Modelo de celosias con cables.

Los modos de vibracion hasta un maximo de 10 Hz son:

z 0,95 Hz

Figura 52. Modos de vibracion 1-3.
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1,152 Hz
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1,7 Hz
Figura 53. Modos de vibracién 4-9.
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Figura 54. Modo de vibracion 10-15.
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Figura 55. Modo de vibracion 16.

4.2.2 Modelo de celosias sin cables.

Para conocer la influencia de la masa y de la rigidez de los cables, se ha obtenido los
modos de flexion y de torsion global para el modelo de celosias de la torre sin cables.

g g
%

el

e
P

" T
I

Figura 56. Modos de vibracion de flexion y de torsion para la torre sin cables.
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Procediendo andlogamente para determinar las rigideces:

KN
Uy = 0,174 *107°m => Ky, = = 574,71 -

0,174 * 10~5

KN
U, =0,174 % 10"°m => Ky, = = 574,71 -

0,174 » 10-5
KN
Kux = Ky, = Ky = 574,71 —

Las alas no crean una asimetria importante, al ser iguales las rigideces en X y Z para la
torre sin cables. Sin embargo, al colocar los cables se genera una asimetria de rigidez
muy considerable, al aumentar en més de diez veces para el eje Z. Por ello, al colocar los
cables se produce un retraso de la flexion en X de ser el segundo modo de vibracion a ser
el quinto y la frecuencia propia de la flexion segin Z disminuye tres veces, y aunque la
torsion sigue siendo el tercer modo, su frecuencia ha disminuido otras tres veces, con lo
cual el aumento de la rigidez a torsion no compensa la excentricidad masica que supone
la colocacion de los cables.

4.2.3 Modelo de masas concentradas de la linea
eléctrica.

Conocida la rigidez de la torre con cables en el modelo de celosias y sus frecuencias
naturales, se ha utilizado el modelo de masas concentradas para determinar si los
parametros son extrapolables a una linea eléctrica compuesta por tres torres. En caso
afirmativo, las frecuencias naturales del modelo de celosias y del modelo de masas
concentradas deben ser semejantes. Los modos elegidos para ser comparados son los de
flexion global y el de torsion.

KUX S KU)( N Kux ~—
KUZ KUZ KUZ KUZ
Me WA Me [—AA— Me
Kux KUX KUX

m
m
m

—
e

K K

evg eyg
FPPFTIZ7 L P7777 777777 FIFTFT77 7777707777 W

Figura 37. Modelo de masas concentradas de una linea eléctrica.
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siendo:

K., = rigidez longitudinal con cables del modelo de celosias = 6211,2 =

K,x = rigidez transversal sin cables del modelo de celosias = 574,71 g

M, = (M,,0,M,,0,I1,0)
M, =M, = 251,66 Tn
I, = momento de inercia masico del modelo de celosias = 0,3067 * 108Kg * m?

Me son datos que proporciona ANSYS, correspondiendo a la masa de la torre con cables
y a la inercia masica rotacional del modelo de celosias. La masa tan elevada se debe al
hecho de haber elegido el perfil L.150.18 para toda la estructura

La rigidez a torsion, Kg,, se determina aplicando la inversa al giro creado por un par
torsor unitario.

3 KN
Key = 865,05 * 10 E

De esta manera, los modos de vibracién del modelo de masas concentradas resulta:

FREQ=.33968
DNZ =.001549

Figura 57. Modos de flexion transversal para el modelo de masas concentradas.
0,339 Hz.

66



STEF=4

SUB =5 .

FREC=, 845247,

DHE =.837E-03 .H"'\-\.

Figura 58. Modos de torsion para el modelo esquematico de masas concentradas.
0,845 Hz.

3TEP=

3UEB =8
FEREQ=1.065
DME =.00141

Figura 59. Modos de flexion longitudinal para el modelo de masas concentradas.
1,065 Hz.
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Comparando los valores de las frecuencias propias con las obtenidas para el modelo de
celosias, se concluye que el modelo de las masas concentradas es valido para determinar
el comportamiento modal global de una linea eléctrica compuesta por varias torres.

Z  034Hz Z 1,151 Hz

Figura 60. Modos de vibracion de flexion y de torsién para la torre con cables.

4.3 Analisis modal-espectral.

4.3.1 Determinacion de los espectros de respuesta
elastica.

Se ha utilizado la Norma de construccién sismorresistente NCSE-02: Parte general y
edificacion (Real Decreto 997/2002, de 27 de septiembre. B.O.E: n® 244, de 11 de
octubre de 2002). De los cuatro capitulos por los que esta formada, son los dos
primeros los que corresponden a la obtencion de los periodos caracteristicos y de los
espectros de respuesta.

4.3.1.1 Clasificacion de la torre de alta tension.

En el caso de las torres de alta tension, a pesar de que su desplome puede provocar
electrocuciones y/o aplastamientos, se sitdan en la medida de lo posible en zonas no
transitadas. Por ello, en este Proyecto Fin de Carrera se ha considerado que son de
importancia normal.
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4.3.1.2 Aceleracién sismica basica.

La aceleracion sismica basica y el coeficiente de contribucion k se han determinado
partiendo del mapa de peligrosidad sismica asi como del anejo 1 facilitados por la

Norma.

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE

==, 900

004~ 9\ Yot il
f X

&
<

fi=a] a, > 0,lé6g
I 0129 < 9, < 0,l6g
[ 008g < 9, < 0,12 COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K

_ 0,049 < 9, < 0,08g
o, < 0,049

Figura 61: Mapa sismico de aceleraciones.
A modo de ejemplo, se ha obtenido los parametros para tres municipios espafioles.
¢+ Comunidad auténoma de Galicia: municipio de Melide, provincia de La Corufia.

e 3,=0,04¢.
e k=1.

¢ Comunidad auténoma de Catalufia: municipio de Camprodon, provincia de

*

Gerona.
e 3,=011g¢.
o k=1.

¢+ Comunidad auténoma de Andalucia: municipio de Escuzar, provincia de

*

Granada.
e 3,=0,25¢.
e k=1.
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4.3.1.3 Aceleracién sismica de calculo.

Una vez conocida la aceleracion sismica basica de cada uno de los municipios, se ha
hallado la aceleracion sismica de célculo, ac:

donde:

ac=ap-p-s

%+ ap: aceleracion sismica basica, determinada en el apartado anterior.

o p:

coeficiente adimensional de riesgo, que en el caso de estructuras de

importancia normal toma el valor 1.

« S: coeficiente de amplificacion del terreno. Su valor depende del producto ay, - p,
y por tanto, sera distinto en cada caso.

Parap-a,<0,l g
S =C/1,25

Para 0,1g<p-ap<0,4g
S=C/1,25+3,33 (p.(ap/g) — 0,1) (1 - (C/ 1,25))

Para 0,4 g <p-ap
S=10

¢+ C es el coeficiente de terreno, que depende de las caracteristicas geotécnicas del
terreno de cimentacion.

Terreno tipo I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso.
Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, vs
> 750 m/s.

Terreno tipo Il: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos
duros. Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de
cizalla, 750 m/s > vs > 400 m/s.

Terreno tipo Ill: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de
consistencia firme a muy firme. Velocidad de propagacion de las ondas

elasticas transversales o de cizalla, 400 m/s > v > 200 m/s.

Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad
de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla, vs <200 m/s.
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] 1,3

n 1,6

Tabla 13. Valores del coeficiente C en funcion del tipo de terreno.

Considerando los terrenos tipo I, 111 y IV, se ha obtenido los siguientes valores:

0,04g

0,04g<0,1g

0,11g

0,1g<0,11g<0,4g

0,81

0,25g

0,1g<0,25g<0,4¢g

0,9

Tabla 14. Valor del coeficiente S en terreno tipo I.

0,04¢g

0,04g<0,1g

1,6

0,11¢g

0,1g<0,11g<0,4¢g

1,6

1,27

0,25¢g

0,1g<0,25g<0,4¢g

1,6

1,14

Tabla 15. Valor del coeficiente S en terreno tipo I11.

0,04¢g

0,04g<0,1g

0,11g

0,1g<0,11g<0,4¢g

1,58

0,25g

0,1g<0,25g<0,4¢g

1,3

Tabla 16. Valor del coeficiente S en terreno tipo IV.

Conocidos los coeficientes C y S, tras aplicar la formula citada anteriormente, las
aceleraciones sismicas de calculo han resultado:
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a.=0,032¢g ac=0,051¢g ac=0,064¢g
ac=0,088 g ac=0,14¢ ac=0,174g
ac=0,225¢g ac=0,285¢g ac=0,325g

Tabla 17. Valor de la aceleracion sismica de calculo para las distintas regiones y tipos
de terreno.

4.3.1.4 Graficas de los espectros.
El espectro normalizado se ha hallado de la siguiente forma:

@ SIT<Ta=>0a(T)=1+1,5T/Ta
o SiTASTSTB :>(1(T):2,5
o SIiT>Tg=>0a(T)=K-C/T

siendo:

X4

a (T): Valor del espectro normalizado de respuesta elastica.

L)

X4

T: Periodo propio del oscilador en segundos.

L)

X/
°

K: Coeficiente de contribucién, referido en 2.1.

% C: Coeficiente del terreno, que tiene en cuenta las caracteristicas geotécnicas del
terreno de cimentacion y se detalla en el apartado 2.4.

s Ta, Tg: Periodos caracteristicos del espectro de respuesta, de valores:
L] TA =K -C/10

L] TB = KC/2,5
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Los periodos caracteristicos obtenidos para cada tipo de terreno son los siguientes:

Terreno tipo | Terreno tipo Il Terreno tipo 1V
=201 o= 210 016 T,= 2202
AT T AT TR AT T8
Ty=2" =04 Ty=2% 064 Ty=—=08
BT 5~ 0 B o5 TR B8 00

Dado que ANSYS trabaja con frecuencias es necesario calcular la inversa de los
valores anteriores:

Terreno tipo | Terreno tipo Il Terreno tipo IV
f—1—10H f—1—625H f—1—5H
AT AT 016 0N AT 022"
f—1—25H fp = - =156H f—1—125H
B 04 7 BT064 0 B=og 7

Conocidos los valores de las frecuencias caracteristicas, se ha definido los siguientes
espectros de respuesta, correspondientes al terreno tipo | y tipo 1V:

Terrenotipo |
3
2,5
2 u
%
T L5
® —4—Seriesl
0,5
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
f(Hz)

Figura 62. Espectro de respuesta para terreno tipo I.
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Terrenotipo IV

2,5 4

1,5 -

a{m/s?)

1 ——Seriesl

0,5

0 5 10 15 20 25 30
f(Hz)

Figura 63. Espectro de respuesta para terreno tipo 1V.

4.3.2 Verificacion y redimensionado de perfiles.

Los modos de vibracion mas peligrosos para la torre son aquellos que cumplen
cualquiera de las siguientes caracteristicas:

+«+ Elevado factor de participacion.
+«+ Comprendido entre frecuencias caracteristicas.

Se ha analizado qué modos, en virtud de estas caracteristicas, son susceptibles de
provocar las resonancias mas perjudiciales para la torre, optimizandose el perfil de las
vigas con el fin de disminuir la masa total de la estructura. EI modelo sobre el que se ha
aplicado estos analisis corresponde al de celosias de la torre con cables, siendo el perfil
de partida el determinado en el andlisis estatico, L 150x150x18 mm.

En la siguiente tabla se recoge el valor maximo del factor de participacion de cada modo
y el grado de libertad en el que se da.
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Factor par.

MODO | Frecuencia (Hz) maximo G.D.L
1 0,343 17735 RotZ
2 0,89 4657,5 RotZ
3 0,953 5116,7 RotY
4 1,038 947,15 RotX
5 1,151 17372 RotX
6 1,152 2624,1 RotZ
7 1,319 313,78 RotY
8 1,702 3594,9 ROTx
9 1,939 891,37 RotX

10 3,658 910,68 Rotz
11 4,576 1551,2 RotX
12 5,077 689,84 RotX
13 6,147 68,54 RotY
14 7,301 693,78 RotX
15 9,008 556,39 RotX
16 9,689 718,09 Rotz

Tabla 18. Factores de participacion de los modos.

4.3.2.1 Verificacion segun mayor factor de participacion modal.

Los modos de flexion global presentan los mayores factores de participacion, llegando a
quintuplicar el resto. Conviene realizar el analisis espectral para cada uno, introduciendo
en ANSYS el valor de la frecuencia correspondiente en el analisis modal: 0,343 Hz para
el modo transversal y 1,151 Hz para el longitudinal.

Los montantes experimentan axiles muy elevados para estos dos modos de vibracion, de
manera que va a estudiarse si pueden dimensionarse con el perfil L150.18 obtenido en el
caso estatico.

Introduciendo en ANSY'S el espectro de terreno tipo IV multiplicado por la aceleracion
sismica de célculo correspondiente a la sismica basica de 0,25 g (el espectro vertical se
multiplica por 0,7 adicional), los esfuerzos maximos en los montantes son:
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N, = 2400 KN
My = 4,82 KNm
M, = 5,4 KNm
N, = 219 KN
M, = 567,11 Nm
M, = 603 Nm

A pesar de poseer factores de participacion similares, los esfuerzos obtenidos son
muchisimo mayores en la flexién transversal que en la longitudinal. Por tanto, se
estudiara el perfil de los montantes para la flexion transversal.

¢ Resistencia de los montantes a traccion y compresion:

NdSNRd=A*fyd

)

5
Ngq = 5103 * = 1510 KN

)

2400 KN > 1510 KN No cumple
0,355

Nrq = 2400 = A *

)

2400+ 1,2

— 2 — i
0355 8112,67 mm* => Perfil L200.22

A = 8351 mm*

G = 65.55 kg.m ™ *

A =0.7845 m®.m’

Tabla 19. Propiedades del perfil 200.22.
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+ Resistencia de los montantes a flexién
Mg < Mgg =W xf4
0,355
1,2+ 10°°
Mgy = 4,82 KNm < 64,2 KNm Cumple.

Mgaz = 2,17 % 10° x 1072 * = 64,2 KNm

Mg, = 5,4 KNm < 64,2 KNm Cumple.
«»» Resistencia de los montantes a flexotraccion

Ngg Mygqa  Mggq

<1
Npird  Mpirdy  MpiRrdz
2400 N 4,82 N 5,4
0,355 .. 0,355 .. 0,355

> 1 No cumple

Perfil L 200.23

Tabla 20. Propiedades del perfil L200.23

2400 4,82 54

+ +
8706 * % 226000 * 109 x —2322 226000 * 109 * —2

> 1 No cumple.

1,2+ 107 1,2+ 107

=113 =
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Perfil L200.26

2400 4 4,82 N 5,4
0,355 0355 _9

< 1 Cumple.

0355 0968 =

1,2+ 107

A = 9759 mm>

A =0.7845 m%.m’

G = 76.61 kg.m™*

Tabla 21. Propiedades del perfil 200.26

% Resistencia de los montantes a flexocompresion:

Ngg ko Ciny * My gd toa vk Cmz* MzEg <1
Xy*A*fyd y XLT*Wy*fyd ’ ’ Wz*fyd B

NEd T oo * Ko * Cm,y * My,Ed + k. * Cm,z * Mz,Ed <1
Xz*Axfq 7 Wyxfyy fOWykfyg T
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Calculo de Cry y Cr

1530 ZZel Z992 3723 4454
1855 26286 3337 40s3 4819

Figura 64. Diagrama de flectores en Y para el calculo de Cry con perfil 200.26

1530

==ZE;I§ ==0,317

©®

Cmy = 0,6 + 0,4 % 0,317 = 0,73

1550 Z434 3279 4123 4367
2012 2836 3701 45435 2385

Figura 65. Diagrama de flectores en Z para el calculo de Cy;.con perfil 200.26

1590

== gézii:: 0,295

¢

Cmz =0,6+0,4%0,295=0,72
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Calculo de x,y x,

_ A, 9759 * 355
A= = =021=>x, =X, = 0,996

N, 73785,16 * 103

T\ 2 T \2
N = (L—) *xEx] = (—) * 210 * 10° x 3,56 x 107 » 10712 = 73785,16 KN

K 0,5 * 2
L, =05*L
Calculo de Ky y K;
_ N 2400 * 103
ky =1+ (A, —02) x —— =1+ (0,21 — 0,2) * set
Xy * NeRd 0,996 * 9759 * T
=1,008
1+ (2%2,-0,6) Neg
z ’ Xz * NC Rd 0'85
k, = ' = 0,843
14 (%, - 02) + NEg 1,008
Xz * NC,Rd
2400 + 1,008 0,73 + 4,52 +0,6 * 0,843
£ * *
0,355 " 50,355 e
0,996 * 9759 T 1253000 =10 * W
072+54 0,9082<1C 1
* =0, < umple
0,355
-9 4w
253000 * 1079 * T2 %1075
2400 + 0,6 * 1,008 073+ 482 + 0,843
E3 *
0,355 '’ ’ 5. 0,355 ’
072 %54 — 09158 < 1 Cumpl
* 0,355 = 1 Lumple

253000 * 1072 12106

Los elevados axiles originados por el sismo para terreno blando (tipo IV) con una
aceleracion sismica béasica de 0,25 g requiere disefio de montantes muy rigidos para
disminuir las tensiones y evitar la inestabilidad causadas por la resonancia transversal. En
concreto, es necesaria la utilizacion de perfiles 200x200x26 en lugar de 150x150x18,
como se calculd en las hipotesis estaticas.
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4.3.2.2 Verificacion segun frecuencias caracteristicas del terreno.

Terrenotipo IV

Modo 7 Modo 8 Modo 9 Modo 10 Modo 11

Figura 66: Modos de vibracion de mayores aceleraciones espectrales en terreno tipo
(AVA

Puede apreciarse una mayor implicacion de las alas, las diagonales y los travesafios
para los modos de mayor aceleracion, aunque su factor de participacion apenas equivale
al 20% de los factores de participacion flexionales.

Estableciendo las frecuencias modales en el intervalo 1,25 Hz - 5Hz e introduciendo
los espectros horizontales y el vertical, el modo 9 produce los mayores esfuerzos de la
estructura, dandose en las alas superiores.

N = 475,6 KN
M, = 1 KNm
M, = 9,2 KNm

Siendo el perfil de partida el 150.18:
+ Resistencia de las alas superiores a traccion y compresion

NdSNRdzA*fyd

J

5
Ngrq = 5103 * = 1509 KN

)

475,6 KN < 671,84 KN Cumple
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+ Resistencia de las alas superiores a flexion

hddy < hdrd = VV& * fyd
0,355

— -9
M;q = 98700 x 1077 * 12106

= 29,2 KNm

Mgy = 1 KNm < 29,2 KNm Cumple

Mg, = 9,2 KNm < 29,2 KNm Cumple

+ Resistencia de las alas superiores a flexotraccion

NEq My g4 N M, Edq

<1
Npird  Mpirdy  MpiRraz
475,6 1 9,2
5103 * 0,355 " 98700 * 1079 * _ 035 " 98700 * 1079 _ 035
1,2 1,2+10°° 1,2 10°°
= 0,66 < 1 Cumple.
¢ Resistencia de las alas superiores a flexocompresion
N Cmy * M Cmz*M
Ed + . " m,y y,Ed + a, * kz " m,z z,Ed <1
Xy * Ax fyd XLT * Wy * fyd WZ * fyd
Calculo de Cpy y Ci;
—— I I
g8.181 293.414 4393 . 647 703 .88 009,113
190,798 396,031 E01.264 806,497 1012

Figura 67. Diagrama de flectores en Y para el calculo de Cyy con perfil 150.18
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Cmy = 0,6 + 0,4 % 0,087 = 0,635

3008 43946 5785 7174 8562
370e 5091 6470 7868 9257

Figura 68. Diagrama de flectores en Z para el célculo de Cy,, con perfil 150.18.

_3008_
?=957 "

Cmz = 0,6 + 0,4 %325 = 0,73
Calculo de y,y x,

S |Atfy_ [s103w385
T N, 8501x108 0T Xy T X TR

T 2 T 2 9 7 -12
Ncr=(L—K) *E*I=<m) ¥210 % 10 » 1,05 % 107 * 10712 = 8501 KN

L, = 0,5 %L
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Calculo de Ky y K;

= Ngg 475,6 * 103
ky =1+ (2, —0,2)« =1+4(09-0,2) geE = 1,245
Xy * NeRd 0,9 * 5103 % =2
’ 1,2
> Ngq
1+(2*}‘Z_0’6)*X—Z*Ncm 1,42
k. = . Nea 1245 1%
1+(A, —0,2) s —=Ed ’
( z ) * Xz * Nc,Rd
4756 + 1,245 0,635+ 1 +0,6*1,14
E 3 E 3 E 3
0,355 ' 5. 0355 ’ ’
07392 0,534 < 1 Cumpl
* =0, < umple
0,355
-9 4w
98700 % 1079 % T2+10°°

Dado que las alas superiores al ser dimensionadas con el perfil 150.18 soportan
holgadamente las tensiones originadas por la resonancia segun el modo de vibracion 9,
va a buscarse un perfil mas pequefio para todas las alas. Al disminuir la masa de las alas
y aumentar la de los montantes, la frecuencia propia del modo de flexion transversal no

sera tan baja, debido a la mejor distribucion maésica.

47— g, 0355

= *

' 12

S0 12 607,66 mm? => Perfil 100,10
T Togss oo mm REREA

L 100x100x10

Dimensiones

Propiedades del perfil al eje secundario

Ejey

Eje z

I = 1.77E+6 mm®*

_ i}
sz = 2.46E+4 mm

_ 2
sz = 6.26E+4 mm

! I = 1.77E+6 mm*
i ¥
: W . = 2.46E+4 mm°>
¥l
ALY _ 3
EI W, = 6.26E+4 mm

i =30.4mm
¥

i_=30.4mm
z

Propiedades del perfil al eje principal

Eje u

Eje v

I, = 2.81E+6 mm*

I, = 7.27E+5 mm*

b=100 mm | = 1915 mm?2 Wul. = 3.97E+4 mm°

W _ = 1.82E+4 mm°
w2

t = 10 mm iu = 38.3 mm

G = 15.04 kg.m™*

W _ = 2.05E+4 mm°
w3

- 2 _-1 -
r= 12 mm AL = 0.3897 m=.m [U_= 32.8 mm

i =19.5mm
v

r,=6mm v = 70.7 mm

Torsion y pandeo local

v, = 28.2 mm uy = 39.9 mm It = 6.50E+4 mm™

i =43mm
pc

v'_ = 71.8 mmu, = 35.4 mm I = 1.04E+6 mm™
s 2 ¥z

i _=54.1mm
pa

Tabla 22. Propiedades del perfil 100.10
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«» Resistencia a flexion

7z =

Mdy < Mrd = Wy * fyd
0,355

— -9
M;q = 24600 x 1077 * 12106

= 7,27 KNm

Mgy = 1 KNm < 7,27 KNm Cumple

Mg, = 9,2 KNm > 7,27 KNm No cumple

0,355
1,2

= 3,11 * 10* mm3 => Perfil 110.12

M;q = 9,2 KNm = W, *

9200%1,2
0,355

A = 2514 mm>

G = 19.74 kg.m™*

A, = 0.4288 m®.m’

Tabla 23. Propiedades del perfil 110.12

« Resistencia a flexotraccion

NEgg Myga  Mggq

<1
NpLrd  Mpirdy  MpiRrdz
475,6 1 9.2
2514 + 2322 ’ 35500 + 10-9 % -39 " 35500  10-9 « 0355
L2 1,2 x10°° 1,2 %106
> 1 No cumple.
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Perfil 120.13

A = 2968 mm>
G = 23.31 kg.m™?

A = 0.4688 m*.m’

Tabla 24 Propiedades del perfil 120.13

475,6 N 1 N 9,2
0,355 9 0,355 9 0,355
2969 * 17 46000 * 1079 * 12%10°¢ 46000 * 1079 * 12100
> 1 No cumple.
Perfil 120.16

A = 3600 mm>

G = 28.3 kg.m™*

A = 0.463 mZm’t

Tabla 25 Propiedades del perfil 120.16

1,3 =
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475,6 1 9,2

+ + = 1,063 >
0,355 _g 0,355 —9 0,355 ’
= 1 No cumple.
Perfil 130.16
Tabla 26. Propiedades del perfil 130.16
475,6 N 1 N 9,2 — 003 <
0,355 - 0,355 9 0355 ~ T

< 1 Cumple.
& Resi . .,
% Resistencia a flexocompresion

Calculo de xyy x,

_ A * fy 3925 * 355
A= = = 0,53 =>x, = X, = 0,868

Ner 4898,176 * 103

T\2 i 2
Ner = <L_1<) *Exl= (0’5 - 3’2> * 210 * 10° % 6,05 * 10° * 10712
= 4898,176 KN

Lk=0,5*L
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Calculo de Ky y K;

_ NEg 475,6 x 103
ky =1+ (2, -02) =1+4(0,53-0,2) * e = 1
Xy * NeRd 0,868 * 3925 * >
1+ (2%2,—0,6) Neq
z ’ Xz * Nc Rd 1,22
k, = - N -1 - L22
14+(2,—0,2 £
( z ) * Xz * Nc,Rd
475,6 1 0,635 * 1 06122
* * *
0,355 . 0355 o
07352 — 0,7571 < 1 Cumpl
* 0,355 = L Lumple

-9 e
65800 + 109 % 7>

El perfil de las diagonales podria disminuirse de la misma manera, pero ello seria
perjudicial para el modo transversal, al disminuir la masa de la base. Por ello se
mantendra el perfil 150.18 para las diagonales.

Los travesafios mantienen el perfil de 150.18 necesario para soportar la rotura del
conductor, al ser menores los esfuerzos para el caso sismico.

El vértice superior es el elemento con menos cargas para todos los casos, al situarse en
el punto mas alto de la torre. Se dimensionara con el perfil 130.16.

Recapitulando:

+» Perfil montantes: L200x200x26

+» Perfil travesarios: L150x150x18.

+ Perfil diagonales: L150x150x18.

+» Perfil alas: L130x130x16.

¢ Perfil vértice superior: L130x130x16.

El objetivo de esta optimizacion era el de disminuir la masa de la torre. Ello no ha
podido cumplirse porque a pesar de haber disminuido la masa de las alas, ha sido
necesario aumentar la de los montantes para que soporten los elevados esfuerzos
creados por el modo de flexion transversal.

Sin embargo, el elevado aumento de masa de los montantes favorece el

comportamiento modal de la estructura, al aumentar las frecuencias de la mayoria de los
modos.
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MODO | Frecuencia (Hz)
1 0,343->0,47
2 0,89->0,95
3 0,953->0,96
4 1,038
5 1,151->1,213
6 1,152->1,346
7 1,319->1,368
8 1,702
9 1,939->1,904

10 3,6582>4,023
11 4,576>4,742
12 5,077-26,2
13 6,147>11,85
14 7,301>>>10
15 9,008>11
16 9,689>11,193

Tabla 27. Frecuencias propias tras redefinir los perfiles.

4.3.2.3 Verificacion segun combinacion modal.

En este caso se ha realizado el analisis espectral para el intervalo de frecuencias modales
0 Hz — 10 Hz, expandiendo y combinando los modos. La combinacién modal se ha
determinado por suma cuadrética.

De esta manera, los esfuerzos resultantes para el espectro de respuesta correspondiente a
una aceleracion sismica basica de 0,25 g y terreno tipo 1V son:

Montantes
N = 2420 KN
M, = 15,148 KNm
M, = 177 KNm
Travesafios
N = 694 KN

M, = 1,452 KNm
M, = 10,757 KNm
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Diagonales
N = 915,6 KN

M, = 3,13 KNm

M, = 7,97 KNm
Alas
N =963,6 KN
M, = 15 KNm

M, = 102,785 KNm
Vértice superior
N =121,4KN
M, = 10,56 KNm
M, = 26,2 KNm

Se ha obtenido unos esfuerzos muy elevados, lo cual se debe a los modos verticales de
las alas. Uno de ellos, el modo 9, es el estudiado, porque quedaba dentro de las
frecuencias caracteristicas. El otro modo, el 4, corresponde al movimiento vertical de las
alas inferiores. No fue estudiado porque ni tenia el mayor factor de participaciéon ni
porque quedaba dentro de las frecuencias caracteristicas.

Se concluye que el modelo de la torre no es valido para el caso sismico mas
desfavorable de Espafa: aceleracion sismica basica de 0,25 g con terreno tipo IV. A
continuacion se comprueba si es valido en terreno tipo I, manteniendo la misma
aceleracion sismica basica. Los esfuerzos maximos se dan en los montantes.

N = 1400 KN
M, = 5,9 KNm
M, = 80,3 KNm

Resistencia de los montantes a flexotraccion:

1400 5,9 N 80,3 = 1,64 >
0,355 0355 9, 035 7
9759 =15~ 253000 x 1077 x 752705 253000 * 1077 * 75755

= 1 No cumple
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El modelo de la estructura no es valido para regiones de Espafia con aceleracion sismica
bésica de 0,25 g. Aunque esta aceleracién tan elevada puede darse en Granada, no es un
valor representativo del valor de la aceleracién sismica en Espafia.

4.3.2.3.1 Aceleracién sismica maxima admisible segun el modelo.

Mediante un proceso iterativo, se ha determinado cudl es la aceleracion sismica bésica
que soporta el modelo estudiado, utilizando los perfiles determinados en el analisis
espectral. Se ha ido disminuyendo la aceleracion sismica basica hasta dar con un espectro
que sea soportado segun flexotraccion.

¢+ Aceleracion sismica basica de 0,16 g y terreno tipo 1V.

N = 1540 KN
M, = 9,6 KNm
M, = 112,84 KNm

Los esfuerzos son aun mayores que los obtenidos para la aceleracion sismica
basica de 0,25 g con terreno tipo I, pudiéndose sacar la conclusion de que la
contribucion de la amplificacion del terreno es muy elevada.

¢+ Aceleracion sismica basica de 0,16 g y terreno tipo I.

N =901,2 KN
My, = 5,6 KNm
M, = 62,76 KNm

Resistencia de los montantes a flexotraccion:

901,2 N 5,6 4 62,76 _ 122>
9759 x* % 253000 * 1072 * % 253000 * 1079 * %
> 1 No cumple
¢+ Aceleracion sismica basica de 0,12 g y terreno tipo |
N = 675KN
M, = 3,7 KNm
M, = 42,8 KNm
Resistencia de los montantes a flexotraccion:
675 N 3,7 4 42,8 — 0.855
9759 x* % 253000 « 1072 = % 253000 * 1079 * %

< 1 Cumple
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Los montantes son adecuados para soportar el sismo. Las alas son los siguientes
elementos mas cargados debido a los modos verticales. Sus esfuerzos son:

N = 279KN
M, = 2,5 KNm
M, = 30 KNm
Resistencia de las alas a flexotraccion:
279 2,5 30 _
3025+ 0355 ¢eo00+ 109+ 0355 ' greion 109, 0855 "

1,2 1,2+ 10°° 1,2« 10°°
> 1 No cumple

Aunque podria rigidizarse mas las alas aumentando los perfiles, como se ha visto ello
no conviene porque reduciria drasticamente las frecuencias propias de los modos de
vibracion.

¢+ Aceleracion sismica basica de 0,08 g y terreno tipo I.

N = 186 KN
M, = 1,66 KNm
M, = 20 KNm
185 1,66 20 )
3925 « 2322 ' 65800 * 109 % — 232> ’ 65800 % 10-9 x — 0395 1272

1,2 1,2 10°° 1,2 10°°
> 1 No cumple

¢+ Aceleracion sismica basica de 0,06 g y terreno tipo |

N = 140 KN
M, = 1,2 KNm
M, = 15 KNm

Resistencia de las alas a flexotraccion:

140 1,2 15 ook <
0355 " + =0

3995 4 0355 cran0 L 10-9 5 0355 65800  10-9 » 0355 =

1,2 1,2+« 107° 1,2 1076
< 1 Cumple
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El modelo de la torre es valido para regiones con aceleraciones sismicas basicas
menores a 0,06 g, siempre y cuando el tipo de terreno sea el I. Para terrenos mas
desfavorables, sea cual sea la aceleracion sismica basica, debera realizarse su respectivo
andlisis espectral, puesto que como se ha visto, la amplificacion del terreno puede llegar
a ser mas perjudicial que la propia aceleracion sismica.

4.3.2.3.2 Combinacion del sismo con el peso propio.

De acuerdo a la normativa, el sismo se combina con las cargas permanentes sin
ponderar las segundas. En la siguiente comprobacion a flexotraccion de las alas, se
afiade los valores de los esfuerzos ocasionados por las cargas permanentes en un analisis
estatico para los perfiles determinados en el analisis espectral. La calidad del acero de
las alas ha sido aumentada a S450.

+» Resistencia de los montantes a flexotraccion:

484,5 N 2,66 30,72 0604 <
0,355 9 0,355 9 0,355 =~ -
<1
«+» Resistencia de las alas inferiores a flexotraccion:
201 N 2 N 21,5 1088 >
0,45 9 0,45 9 045 -

=1

Aunque se sobrepasa el valor de 1 para las alas inferiores, al hacerlo ligeramente puede
establecerse el valor de 0,06 g como limite admisible para terreno tipo I. Este valor de la
aceleracion sismica es muy representativo de la sismicidad en Espafia, pudiendo
emplazarse la torre en la mayor parte de su territorio.

4.4 Calculo de tornillos.

Se determinara el perfil de los tornillos que debe utilizarse para unir las vigas exteriores
de las alas y los montantes. Para el caso limite de 0,06 g con terreno tipo I, los axiles
son:

Najas = 201 KN

Nion = 484,5 KN
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La norma ITC-07 exige los tornillos para las torres tengan como minimo 12 mm de
didmetro y una calidad de 5.6. En cuanto los coeficientes de seguridad para los tornillos,
establece los siguientes valores:

+«+ Coeficiente de seguridad a cortante de 1.
¢+ Coeficiente de seguridad a traccién de 0,8.
¢+ Coeficiente de seguridad a aplastamiento de 2,5.

4.4.1 Vigas de las alas.

Para las vigas de las alas, se plantea utilizar ocho tornillos de diametro 12 mm y
calidad 6.8 con el siguiente cubrejuntas.

77
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Figura 69. Union para las vigas de las alas.

El tornillo situado en la mitad del cubrejuntas corresponde a la union de las vigas
verticales y diagonales con las vigas horizontales. Para unir las vigas perpendiculares al
plano que contiene el cubrejuntas, se propone una union frontal mediante soldadura.

4.4.1.1 Comprobacion dimensional.

En primer lugar, se debe comprobar si el cubrejuntas cabe en la superficie interna del
perfil, de manera que a la longitud total del perfil se le debe restar el espesor:

Liye = 130 — 16 = 114 mm

102 mm < 114 mm Cumple
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En segundo lugar, las distancias de los tornillos a los bordes y la distancia entre los
tornillos debe situarse en el siguiente intervalo. Los calculos corresponden al apartado
8.5.1 del CTE Documento Bésico SE-A (Disposiciones constructivas).

e, =>12+(12+2)=16,8mm; e, > 1,5% (12 + 2) = 21mm
p1=22+(12+4+2) =30,8mm; p, =3 *(12+2) =42 mm
e; < min (40 +4 % 16,12 * 16,150 ); e; < 104 mm
e, <min (40 +4 * 16,12 * 16,150 ); e, < 104 mm
p1 < min (14 * 16,200); p; < 200 mm
p2 < min (14 * 16,200); p, < 200 mm
16,8 mm < e; =22 mm < 104 mm Cumple.
21mm < e, =22 mm < 104 mm Cumple.

30,8 mm < p; = 44 mm < 200 mm Cumple.

42 mm < p, = 44 mm < 200 mm Cumple.

Los siguientes calculos de resistencia corresponden al apartado 8.5.2 del CTE
Documento Béasico SE-A (Resistencia de las uniones atornilladas sin pretensar), llamando
en cada caso Fgq a la resistencia de calculo.

4.4.1.2 Resistencia a cortante de la seccion transversal del tornillo.

™ * 122
201 05%fp*A _ 05%600% 7
Fpq = —— = 40,2 KN < F, pq = n * =2
5 ’ Yo 1

= 67,86 KN Cumple.

4.4.1.3 Resistencia a aplastamiento.

2,5*oc*fu*d*t_2,5*0,524*550*12*16_

Yapl 2'5
= 55,33 KN Cumple.

Fgq = 40,2 KN < Fypq =

22 i 0256001)—0524
3x14°3%14 7470’7 ) 7

(x=min(
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4.4.1.4 Resistencia a desgarro del alma por cortante.

fy * Aprua 3552+ (22+44—12—6) + 16 _

\/§ * VMo \/§ * 1,05
= 300 KN Cumple.

Fgq = 201 KN < Fypq =

4.4.1.5 Resistencia a desgarro del alma por traccion.

fu* Apruta 470 %2 % (22 + 22+ 44— 12 —12) x 16 _

\/§ *YM2 \/§ * 1!25
= 222,3 KN Cumple.

4.4.2 Vigas de la base.

Para las vigas del cuerpo (montantes, travesafios y diagonales), se plantea utilizar 12
tornillos de diametro 12 mm y calidad 8.8, con el siguiente cubrejuntas. El tornillo
situado en la mitad del cubrejuntas corresponde al utilizado para unir los travesarios y las
diagonales a los montantes.

Fgq = 201 KN < Fypq =

""] 14

O 0 O O

-1 O O O O

Q.9 O 0O

Figura 70. Union para las vigas de la base.

Se ha realizado los célculos andlogamente al caso anterior.
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4.4.2.1 Comprobacion dimensional.
Lint = 200 — 26 = 174 mm
146 mm < 174 mm Cumple
16,8 mm < e; =22 mm < 104 mm Cumple.
21mm < e, =22 mm < 104 mm Cumple.
30,8 mm < p; = 43 mm < 200 mm Cumple.

42 mm < p, = 43 mm < 200 mm Cumple.

4.4.2.2 Resistencia a cortante de la seccion transversal del tornillo.

2
484,5 05%fyxA 05800512
Frq = 7 =69,21KNSFV,Rd=n*—:2* N
YqQ

= 90,48 KN Cumple.

4.4.2.3 Resistencia a aplastamiento de la chapa que se une.

2,5*oc*fu*d*t_2,5*0,524*470*12*26_

Yapl 2'5
= 76,84 KN Cumple.

Fgq = 69,21 KN < Fgpq =

22 44 600
0,25; 170 1) = 0,524

O‘:mm<3*14‘3*14_ 1

4.4.2.4 Resistencia a desgarro del alma por cortante.

fy * Aprua 410 * 3 * (22 + 44 — 6) % 26

V3 * yumo V3% 1,05
= 1055,1 KN Cumple.

Fpq = 484,5 KN < Fy pq =

4.4.5.5 Resistencia a desgarro del alma por traccién.

£ * Apruta 550 * (22 + 44 + 44 + 22) % 26

V3% yumy V3% 1,25
= 871,84 KN Cumple.

FEd == 484,5 KN S FV,Rd ==
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4.5 Calculo de zapatas.

Se ha dimensionado las zapatas para el caso de la combinacion del sismo de 0,06 g y
terreno tipo | con el peso propio de la estructura.

4.5.1 Dimensionado segun hundimiento sobre el terreno.

La siguiente imagen muestra el tipo de zapata que se ha elegido para empotrar la torre
al suelo:

P

—

Figura 71. Modelo de las zapatas.

Aunque sismicamente se ha determinado que para aminorar los efectos de la
amplificacion del terreno la torre debe ser emplazada en zonas con suelo de tipo I, el
disefio de las zapatas se hara suponiendo un suelo limo arcilloso.

El valor de las reacciones que da ANSYS para el espectro de 0,06 g y terreno tipo | es:

Nq = 343,54 KN

HODE F¥ FY Fz Hi HY HZ
1 23384, 0.34354E+06 11133, 13734 158,82 1863.5
65 23304, 0.34354E+406 1137, 1374 154,42 1863.7
129 23384, 0.34354E+06 11137, 13,7 158.81 18a3.7
183 23384, 0.34354E+06 171138, 1375 154,87 1863.5

Tabla 28. Valores de las reacciones para el sismo.
El valor de la reaccién para el peso propio es:

Ng = 151 KN
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HODE F¥ FY FZ H HY HZ
1 9.2 0.15091EH16  9276.3 -qi0.20 0 -0.45429 410.17
gL 0267 0.15092EH16 -0276.3 410.44 0.43936 410.20
129 -0276.7 0.15093EH16 -9276.7 4a0.46  -0.45452 -410.43
183 -9276.2 0.15092E+H16  9276.7 -410.23 0.46951 -410.41

Tabla 29. Valores de las reacciones para el peso propio.

Suponiendo una zapata de hormigén corriente de 2500 Kg/m®, debe cumplirse, para el
terreno limo arcilloso:

P, + Ng + Ng

2 < 0,2 Mpa

prxa’+h*g+Ng+ Ng

a2

< 0,2 Mpa

Tomandoa=1,75m:

2500 = 1,752 * h x 9,81 + 343540 + 151000
1,752

<0,2Mpa=>h<157m

4.5.2 Comprobacion a vuelco.

Los axiles son estabilizadores, mientras que los cortantes y los flectores pueden producir
el vuelco de la estructura. Segun esto, el momento desestabilizador debe ser menor que el
estabilizador para que la torre no vuelque.

a
M+Q#h < (P, +Ng+Ng)*5=0

)

1863,5 + 410 + (23384 + 9276) * 1,57 < (117920 + 343540 + 151000) *
53,55 KNm < 536 KNm Cumple.
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Capitulo 5

Conclusiones.

Asimilando y reflexionando sobre los resultados obtenidos para el modelo de la torre de
alta tension, se concluye que:

1)

2)

3)

4)

En anélisis estaticos, la rotura de los conductores produce esfuerzos muy
elevados en las torres, debiendo dimensionarse convenientemente para poder
soportarla.

La colocacion de los cables supone asimetrias masicas y de rigidez. Como
consecuencia de ello, la frecuencia propia del modo de rigidez flexional
transversal disminuye drasticamente, siendo este modo el mas importante en el
comportamiento modal y en la respuesta espectral de la estructura, al producir los
mayores esfuerzos.

La excentricidad masica de los cables provoca modos verticales en las alas,
experimentando éstas esfuerzos elevados y transmitiéndoselos a los montantes.

Considerar la masa de los cables localizada en un volumen pequefio en los
extremos de las alas es valido a efectos modales. Igualmente sucede con modelar
la rigidez de los cables como vigas equivalentes, variando el mddulo de
elasticidad.
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5)

6)

7)

8)

9)

Las frecuencias propias de un modelo esquematico de masas y rigideces de una
linea eléctrica compuesta por varias torres se asemejan a las del modelo
detallado de una de ellas, habiendo obtenido los parametros modales de este
altimo.

El modelo estudiado de la torre de alta tensién soporta sismos de hasta 0,06 ¢
con terreno tipo | siendo posible su utilizacion para la mayor parte de Espafia.

Para aminorar los efectos del modo de flexion transversal, conviene optimizar la
distribucion masica de la torre disminuyéndola en las alas y aumentandola
en la base tronco-piramidal.

Para sismos de mas de 0,06 g, el modelo falla fundamentalmente debido a la
elevada longitud de las alas, las cuales transmiten elevados esfuerzos al resto de
la estructura.

El tipo de terreno juega un papel especialmente importante en los analisis

sismicos, dado que un elevado coeficiente de amplificacion (un “mal” suelo)
puede llegar a ser més perjudicial que una elevada aceleracién sismica.
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Capitulo 6

Trabajos futuros.

A continuacién se propone interesantes estudios en virtud de los resultados y de las
conclusiones obtenidas:

1) En este Proyecto Fin de Carrera se ha realizado un analisis sismico de un modelo
de una torre de alta tension. De cara a una sintesis sismica, seria Gtil que ademas
de que las alas tengan poca longitud y poca masa, que éstas estuviesen
suspendidas en dos planos, de manera que las frecuencias propias de flexion
longitudinal y transversal sean mas parecidas.

Figura 72.Planta de la torre del modelo estudiado.
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2)

3)

4)

Figura 73. Planta de la torre del modelo propuesto.

Sin embargo, esto so6lo serviria para equilibrar el reparto de masas de los cables,
pero no su rigidez, dado que la rigidez de los cables seguiria siendo Unicamente
longitudinal. Para ganar algo de rigidez transversal por medio de los cables, se
propone que las lineas eléctricas sean dispuestas en forma de zig-zag, de manera
que los cables no sean perpendiculares a las alas, como se muestra en la siguiente
figura. La torre perderia rigidez longitudinal a costa de ganarla transversalmente.

torre

cables

Figura 74. Disposicion de torres en forma de zig-zag para que ganen rigidez
transversal por medio de los cables.

Este tipo de configuracién ya se da en las lineas eléctricas, tratdindose del caso de
los apoyos de angulo.

En el andlisis estatico no se ha considerado todas las hipétesis posibles, como el
desequilibrio de tracciones, ni se ha realizado un estudio detallado de fenGmenos
climatologicos. Se propone realizar un estudio térmico por enfriamiento causado
por formacion de hielo asi como considerar un desequilibrio de tracciones por su
excesiva acumulacion sobre uno de los dos vanos.

La rotura del conductor se ha considerado en el analisis estatico. En realidad, el
tiempo de aceleracion del cable roto es muy rapido, por lo que seria mas
conveniente realizar un estudio transitorio teniendo en cuenta aceleraciones y
variaciones de cantidad de movimiento.
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5)

6)

7)

8)

9)

Modelar los elementos de amarre y aisladores, para verificar si soportan las cargas
determinadas.

Analizar qué tipo de celosia (disposicion de las vigas) es el mas conveniente tanto
en anélisis estaticos como dindmicos.

Determinar los coeficientes de amplificacion de terreno en funcion de los
espesores existentes en los treinta primeros metros bajo la superficie.

Realizar el analisis modal-espectral modelando adicionalmente las zapatas. Otra
posibilidad seria considerarlas como un espesor adicional segun se ha descrito en
el punto anterior.

Las verificaciones estructurales se han realizado segun flexotraccion y
flexocompresion (pandeo). Seria conveniente reservar estos métodos para modos
flexionales y realizar calculos para verificar el comportamiento de torsion de la
torre tanto estatica como dindmicamente.

10) Hacer estudios detallados de la amortiguacion de la estructura. Se ha considerado

una amortiguacion del 5% de la critica.

11) EI modelo de la torre estudiado es reticulado. Articulandola en los puntos méas

vulnerables, como lo son los de unién de las alas con la base tronco-piramidal, se
podria descargar considerablemente la estructura, al evitar que éstas transmitiesen
los flectores causados por los modos verticales.

12) Finalmente, se propone realizar estudios de situaciones poco comunes como el

caso de que la torre posea los cables en un Gnico lado o se pierdan condiciones de
contorno. Estas situaciones asimétricas tienen consecuencias directas en el
analisis modal.
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