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Titulo:

DETERMINACION DE FACTORES DE LONGITUD EFECTIVA EN ELEMENTOS
DIAGONALES DE TORRES DE TRANSMISION AUTOSOPORTAS.

Resumen:

En este trabajo se presenta el desarrollo de una herramienta para el calculo de
factores de longitud efectiva en elementos sujetos a compresion axial que
conforman las torres de transmision de energia eléctrica. Esta herramienta se basa

en la teoria de estabilidad elastica de S. Timoshenko [Ref. 1].

Su uso permitira disefiar elementos diagonales mediante la seleccion de perfiles
Optimos para garantizar la resistencia a los casos de carga considerados en el

disefo.

En la actualidad, el andlisis y disefio estructural de torres se basa en las normas
mexicana y americana J1000-50 Y ASCE 10-97 [Ref. 2, 3] que establecen en 0.2 el
valor minimo de la relacién tension/compresion en dos diagonales interconectadas
para que la diagonal que trabaja a tensién proporcione apoyo fijo en el punto de
cruce a la diagonal que trabaja a compresién, esto como Unico criterio para
establecer el valor del factor de longitud efectiva. A su vez, la norma AS [Ref. 4]

establece como 0.6 el valor minimo para conseguir los mismos efectos.

De los resultados aqui obtenidos se encontrd que el valor necesario de la relacion
tension/compresion en las diagonales es mayor que lo que se establece en las [Ref.
2-4].
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I. Introduccién

El presente trabajo se desarroll6 durante una estancia de practicas profesionales en
el Instituto de Investigaciones Eléctricas, a partir de eventos extraordinarios que se
han presentado, tales como colapsos en algunas torres de transmision,

posiblemente causadas por la falla de sus elementos diagonales a compresion.

En la préactica para analisis y disefio estructural de torres de transmision de energia
eléctrica asi como en los cédigos vigentes, se considera que sus elementos estan
sometidos principalmente a cargas axiales de tension y compresion, basicamente
por ser armaduras tridimensionales atornilladas. Normalmente el efecto del viento
se modela como un conjunto de cargas puntuales actuando en los nodos de la

estructura.

Las normas de disefio [Ref. 2-4] establecen que las diagonales sean conectadas en
Su interseccién para que trabajen de manera conjunta. Por lo general, una de las
diagonales trabaja a compresién y la otra a tensién, de manera que ésta proporciona
cierto apoyo a la otra, permitiendo escoger elementos de menor seccion para

soportar las cargas actuantes de compresion.

La norma nacional J1000-50 [Ref. 2] recurre a los criterios establecidos por la norma
ASCE [Ref. 3] definiendo el valor del “Factor de Longitud Efectiva” para dimensionar
la diagonal que trabaja a compresion, en funcion de la fuerza de tensién actuante
en la otra diagonal (relacién tension / compresion = 0.2); a su vez, la norma AS [Ref.
4] requiere que esta relacion sea 3 veces mayor que lo considerado por la norma
ASCE.
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Debido a esa diferencia entre una norma y otra, se plantea el objetivo de determinar

los factores de longitud efectiva en elementos diagonales a compresion para que
sean mas precisos, optimizando el disefio de los elementos estructurales, esto

podria explicar algunas fallas ocurridas.
Il. Metodologia

Las diagonales reciben fuerzas como cargas axiales de tension y compresion,
debido a su conexion en el punto de cruce trabajan conjuntamente de manera que

el elemento sometido a tension puede servirle de apoyo al elemento a compresion.

Las barras esbeltas sometidas a compresion axial tienden a fallar por pandeo. Ante
esta situacion, pueden presentarse dos casos: Si la otra diagonal también esta
sometida a compresion o a un valor de tensién insuficiente, entonces ambas barras
se deforman o desplazan juntas (Fig. 1a). Por el contrario, si la otra barra esta
sometida a suficiente tension entonces se opone al desplazamiento y proporciona
cierto apoyo a la barra a compresién. Si el apoyo es suficiente, esta barra se pandea
formando dos ondas (Fig. 1b). Ocasionando que el elemento a compresion reduzca

su longitud efectiva debido a la oposicion al desplazamiento del elemento a tension.

(b)

Figura 1 Interaccion de las diagonales
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Derivado de lo anterior se asume que la rigidez que proporcione el elemento a

tension al de compresiéon dependera de la fuerza de tensién a la que esté sometido.
Si el elemento esta sometido a una fuerza de tension lo suficientemente alta se
comportara como un apoyo fijo en el punto de conexién con el de compresion, de
manera que la longitud efectiva del elemento a compresién ahora sera la distancia

mayor entre los claros formados (Fig. 2).

Figura 2: Pandeo del elemento con apoyo fijo al centro.

Es poco probable que la fuerza de tensién sea lo suficientemente grande para
comportarse como apoyo fijo, aun asi, con una tension considerable la rigidez que
suministra el punto de interseccion puede reducir la longitud efectiva del elemento

a compresion, variando sus valores entre 0.5y 1 (Fig. 3).

Figura 3: Casos de pandeo en funcion de la rigidez del apoyo

En el caso donde la tension es suficiente y el punto de cruce se comporta como
apoyo fijo, el elemento a compresion divide su longitud en dos partes, tratandose
del cuerpo piramidal las distancias no seran iguales debido a la inclinacion de dicha

estructura, siendo mayor la distancia ubicada en el nivel inferior, L1 > L2 (Fig. 4).
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Figura 4: Diagonales en el cuerpo piramidal de una torre de transmision

La fuerza de tension necesaria para que la longitud efectiva del elemento disminuya,
se asume ser una fraccion de la fuerza de compresion actuante. Esta relacion se
define como “relacidon tension/compresion” e indica el porcentaje de tension
actuante con respecto a la compresion actuante. Segun las normas empleadas en

el disefio de torres las relaciones minimas son ASCE 10-97 = 0.2 y AS-3995 = 0.6.

Enla Ec. (1) se presenta la carga de pandeo de Euler que determina la carga critica

para el elemento a compresion.

m2El
KL?

(D

Pe =

La reduccion de la longitud efectiva debido al aumento de rigidez en el punto de
cruce se considera mediante el factor de longitud efectiva K, que representa la
proporcionalidad de L1 con respecto a L.

Timoshenko [Ref. 1], modela un elemento a compresion axial con un resorte en el
centro de su longitud. La carga critica del elemento depende de la rigidez del
resorte, como se muestra en la Gréfica 1. Cuando el resorte es lo suficientemente
rigido para funcionar como apoyo fijo, la carga critica puede llegar a ser hasta cuatro

veces su carga de Euler.
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GRAFICA 1: Rigidez — Resistencia a compresion segin Timoshenko

De la gréafica 1 puede observarse que la carga critica del elemento a compresiéon
varia desde Peu hasta 4 Pey, en funcion de la rigidez alL/Pe que proporciona el
resorte, es decir, la otra diagonal.

e al/Pe =0 sila diagonal “de apoyo” esta trabajando a compresion.

e 4 <al/Pe <16 en funcion del valor de tensién en la diagonal de apoyo.

En las diagonales cruzadas existe cierta relacion entre las longitudes de los
segmentos desiguales y las bases del trapecio definido por sus extremos. Esta

relacion se define mediante la Ec. 3, obtenida del analisis de la (Fig. 5).

A B2 /\KL

br_ 2y 3)

4 B1 1

Figura 5: Relacion de longitudes y bases
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El primer modelo estaré definido por el elemento sometido a tension, con una carga

puntual Q a una distancia diferente del centro de su longitud, ésta fuerza es
equivalente a la reaccion en el punto de cruce debido al desplazamiento del

elemento a compresion al pandearse (Fig. 6).

f
T T

Figura 6: Modelo del elemento a tension

El segundo modelo esta definido por el elemento a compresién con un resorte
intermedio de rigidez variable (Fig. 7), el cual representa la oposicion del elemento

a tensioén fuera del plano en el punto de cruce, y estara en funcién de la fuerza de

tension.

§ L1 f L2 f

Figura 7: Modelo del elemento a compresion

La rigidez del apoyo se calcula como la relacién carga a desplazamiento; aun si la

barra no esta trabajando a tension (Fig. 8).

‘m ~_ //6m‘ L
T dQ////// xX= —Q = 3EI 2712 (4)
T 8q LiL5

B L1 £ L2 1

Figura 8: Desplazamiento producto de Q.
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La grafica 1 que proporciona Timoshenko [Ref. 1], indica los valores maximos de

resistencia que alcanza el elemento a compresién en funcidon de la rigidez del
resorte, ésta solo aplica para elementos a compresion con el resorte en el centro de

su longitud.

Para el caso de las diagonales cruzadas que componen el cuerpo piramidal de las
torres de transmision, el punto de cruce que se toma como resorte no se ubica en
el centro de la longitud, entonces se tendran dos longitudes diferentes y la carga
critica correspondera al tramo mayor, por lo que no alcanzara a ser 4 veces la carga

de Euler.

Debido a este problema, Timoshenko en [Ref. 1] plantea la Ec. (5) para elementos
a compresion con el resorte ubicado en cualquier punto de su longitud.
L,L, P

sin 2u; sin 2u, =2(u;+uy) sin 2(u;+uy) [? oL (5)

De donde se obtiene una expresion general en funcién de la constante geométrica

“X” que al ser evaluada determine la relacion tension/compresion actuante mediante

el uso de resortes intermedios.

Al obtener momentos en cualquiera de los apoyos, el momento resultante o
momento final es el resultado del momento producido por Q menos el momento a

causa de la fuerza de tension, Ec. (6), como se ilustra en la (Fig. 9).

T T Mt = Mg — My (6)
\\\\\ jz/ﬂ/:////

—~II--——df

Figura 9: Desplazamientos en el elemento a tension
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La deflexion final se define con la Ec. (7), donde se muestra que ésta aumenta

debido al momento producido por Q y disminuye conforme crece la tension. Para
simplificar términos, la constante z involucra propiedades mecéanicas y de seccién

transversal. 2 My

& = a+zT) ™)

LyLp
3EI

Donde: z=

De la ec (4) que define la rigidez inicial del elemento, se asume que la rigidez final

incluyendo la fuerza de tension se define como:

_Q
8¢
Al sustituir los valores del desplazamiento final, e incluir la fuerza de tensién se

Xr

obtiene la Ec. (8), donde se observa que la rigidez del resorte aumenta conforme
crece la tension.
B (1+4zT)

zLy ®)

Xr

X

Donde: y = X2

Finalmente al sustituir valores de la Ec. (5) por términos de la constante geométrica

(1Rt

X"y propiedades mecanicas del elemento, se obtiene una ecuacién general definida

en funcién de x, &, y y la carga de pandeo de Euler, como se muestra en la Ec. 9.

2,.2..2
Y“’") )

sen(nm) sen(xnm) = (nm + nmx) sen(nT + NTX) <y ~ 31 yolnlF,
r
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El término “Fr” representa la relacion tension/compresion y se obtiene al cumplir la

igualdad en la ecuacion.

Al evaluar la Ec. (9) se obtienen los valores reales de la curva Rigidez-Compresion
gue proporciona Timoshenko [Ref. 1]. Nétese que para cada valor de la constante
geométrica “x” existe un grafico que difiere de la de Timoshenko como se muestra
en la Gréfica 2. Esto indica que la carga critica del elemento a compresion depende

de la constante geométrica.

—X=1 —X=0.95 X=0.90 —X=0.85
X=0.80 —X=0.75 —X=0.70

Timoshenko

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

P/PeulL

2.0
1.5
1.0
0.5

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

a L/Peul

Grafica 2: Curvas Rigidez - Compresion
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Il. Resultados

Al exceder la carga de pandeo de un elemento, es requerida cierta fuerza de tension
en el otro elemento para suministrar apoyo en el punto de cruce, y con base en las
evaluaciones realizadas con la Ec. 9 se define la Gréfica 3 la cual muestra el valor

requerido de tension para una cierta compresion actuante.

—X=1 ——X=0.95 X=0.90 ——X=0.85 X=0.80 ——X=0.75 ——X=0.70

3.0

2.5

2.0

15

Treq/ PeuL

1.0

0.5

0.0
4.000 3.500 3.000 2.500 2.000 1.500
Pact/PeuL

Grafica 3: Tension Requerida
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Definida la fuerza de tension requerida o actuante, se estima la longitud efectiva del
elemento a compresion mediante la Ec. (9) para diferentes valores de X, los cuales
se muestran en la Grafica 4.

—X=1 ——X=0.95 X=0.90 ——X=0.85 X=0.80 ——X=0.75 ——X=0.70

3.0

2.5

2.0

req/ PeuL

1.5 =

1.0

0.5

0.0
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

KEfec

Gréfica 4: Factores de Longitud Efectiva
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IV. Conclusiones

Para el analisis y disefio de torres de transmision de energia eléctrica, las normas
mexicana y americana [Ref. 2 y 3] establecen en 0.2 el valor minimo de la relacién
tensidon/compresion en dos diagonales interconectadas para que la diagonal que
trabaja a tension proporcione apoyo fijo en el punto de cruce a la diagonal que
trabaja a compresion, esto para determinar el valor del factor de longitud efectiva. A
su vez, la norma australiana AS [Ref. 4] fija en 0.6 el valor minimo para conseguir

los mismos efectos.

Se ha determinado que el factor de longitud efectiva para la diagonal a compresion
depende no solo del valor de la tension actuante en la otra diagonal, es decir, del
valor de la relacion tension/compresién, sino que también depende de la relacién
geométrica de las longitudes de las barras entre sus extremos y el punto de cruce,
esto es, de la inclinacion de los elementos principales que pueden estar en el cuerpo
recto o en el cuerpo piramidal. Se encontré que, por lo general, el valor necesario
de la relacién tension/compresion en las diagonales es mayor que lo que se

establece en las [Ref. 2-4].

En la practica normal de disefio de estas estructuras no se considera la relacion

geométrica, lo cual podria explicar algunas fallas ocurridas.

Seria recomendable continuar el estudio de este tema incluyendo nuevos aspectos
como el efecto del viento actuando directamente en los elementos y analizar una
torre completa tomando en cuenta esta nueva metodologia, comparando su disefio
con el de la practica actual establecida en las normas. Posiblemente daria lugar a

un cambio en la normativa para incrementar la confiabilidad de estas estructuras.
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