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1. OBJETIVO

Realizar el analisis, calculo estructural y la verificacion de la fundacién y estructura de postes de
luminarias, de tal forma que sea capaz de soportar los esfuerzos y demas cargas sobre la
estructura para el proyecto "INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE PARA LA IMPLEMENTACION
DE LA4TAY 5TA UCG EN LA E°C° COLPA".

2. ALCANCE

El alcance del presente documento se limita al analisis, calculo estructural y la verificacion de la
fundacion y estructura de Torre Pararrayos, que sera instalado en Estacion de Compresion Colpa,
para YPFB Transporte S.A.

3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA, NORMAS Y ABREVIATURAS

3.1.DOCUMENTOS DE REFERENCIA

A continuacion, se detalla la documentacion de referencia asociada a este documento:

[Ref. 1.] | IPE-2025-2977-G-MD-003 Bases de Disefio

[Ref. 2.] SC-E30-CI-00-05-01 de 02 Plot Plan Ampliacién e Instalaciones Existentes Estacion de
Compresion Colpa
[Ref. 3.] | SC-E30-TO-00-05-01 de 01 Planos Topograficos

[Ref. 4.] IPE-2025-2977-S-EG-001 Informe de Estudio Geotécnico y Ensayos realizados (SPT)
[Ref. 5.] | SC-E30-CI-00-08-28 de 40 Fundacion Torre Pararrayos - Vista en Planta, Cortes y Detalles.
[Ref. 6.] SC-E30-CI-00-08-29 de 40 Estructura Torre Pararrayos - Vista en Planta, Cortes y Detalles.

3.2.NORMAS DE REFERENCIA

A continuacion, se detallan las normas de referencia asociadas a este documento:

[Ref. 7.] NB 1225001 Norma Boliviana de Hormigon Estructural

[Ref. 8.] NBDS-2023 Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023

[Ref.9.] ACI318-19 Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural
[Ref. 10.] AISC 360-16 Especificacion para Construcciones de Acero

[Ref. 11.] ASCE7-16 Sociedad Americana de Ingenieros Civiles

[Ref. 12.] AWS-D1.1-C1M-2020 American welding society
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4. PARAMETROS DE DISENO
4.1. HORMIGON
Tabla 1. Caracteristicas del hormigon.
Caracteristicas Hormigon Valores
Coeficiente de Poisson 0.2
Peso Unitario 2400.0 kg/m®
Coeficiente de Dilatacién Térmica 9.90E-06 1/C
Modulo de Elasticidad (Es) 2.14E+05 kg/cm?

Tension de Fluencia del Acero Longitudinal (Fy) 4200.0 kg/cm?

Tension de Fluencia del Acero Transversal (Fy) 4200.0 kg/cm?

Factor Cte. Torsion J (0.05) 0.05
Tension de Rotura del Hormigon (f'c) 210.0 kg/cm?
Médulo de Elasticidad del Acero (Es) 2.04E+06 kg/cm?

4.2. RECUBRIMIENTO

Los recubrimientos para la armadura seran los especificados en la norma ACI 318-19, y se listan

en la siguiente tabla:

Tabla 2. Recubrimiento mecanico.

7.7.1 concreto construido en sitio (no preesforzado)
Recubrimiento

Estado minimo, mm
a) Concreto colocado contra el suelo
y expuesto permanentemente a él 75
b) Concreto expuesto asuelo o alaintemperie:
Barras 19 mm (3/4") a 57 mm (2-1/4") 50
Barras 16 mm (5/8"), alambre MW200
6 MD200 (16 mm (5/8") de didmetro) y menores 40

c) Concreto no expuesto a laintemperie ni
en contacto con el suelo:
* Losas, muros, viguetas:

Barras 43 mm (1-3/4") y 57 mm (2-1/4") 40
Barras 36 mm (1-5/16") y menores 20
*Vigas, columnas:

Armadura principal, estribos, espirales 40
* Cascaras y placas plegadas:

Barra 19 mm (3/4") y mayores 20

Barras 16 mm (5/8"), alambre MW200
6 MD200 (16 mm (5/8") de didmetro) y menores 15
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Se asumiran los siguientes recubrimientos:

e 75 mm en Hormigdn colocado contra el suelo y permanentemente en él.

¢ 50 mm en Hormigén colocado en suelo o a la intemperie.
4.3.PARAMETROS DEL SUELO DEL SUELO

Para realizar el calculo de la fundacion y comprender mejor el comportamiento de las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo se realizaron estudios geotécnicos en puntos establecidos, con la
finalidad de obtener parametros referidos especialmente a la resistencia al corte y presion
admisible del suelo de fundacién, las siguientes caracteristicas fueron obtenidas de los SPT1'Y
SPT2 del estudio de suelos IPE-2025-2977-S-EG-001.

Tabla 3.Caracteristicas del Suelo.

Caracteristicas Suelo de Fundacion Valores
Angulo de Friccién 20 (°)
Densidad Natural 1860 kg/m3
Coeficiente de Balasto (K30) 3.15 kg/cm?
Tension Admisible (gadm) 1.50 kg/cm?

5. ANALISIS DE CARGA

Para el analisis de carga y los efectos que producen las mismas, se analizaron con la ayuda del

Software Ram Elements v23.
5.1.GEOMETRIA

Figura 1. Perfil Pipe @4" SDT.

Nombre de la seccién: PIPE 4x0.237 (US)

Dimensiones

it

4.500 [in] Diametro
0.221 [in] Espesor

—
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Figura 2. Perfil Pipe @1 1/2" SDT.

Nombre de la seccién: PIPE 1-1_2x0.145 (US)
Dimensiones
it
D
D = 1.800 [in] Diametro
t = 0.135 [in] Espesor

Figura 3. Perfil L 5X5X3/8.

Nombre de la seccion: L 5X5X3 8 (US)
Dimensiones
—+ 1
a
|_(ly-
| S—
=
a = 5.000 [in] Largo de ala
k = 0.875  [in] Distancia k
t = 0.375  [in] Espesor

Figura 4. Perfil L 5X5X1/2.

Nombre de la seccidn:

Dimensiones

L 5X5X1_2 (US)

==

—+ [+t
a
+
Fbe—
= 5.000 [in]
= 1.000  [in]
= 0.500  [in]

Largo de ala
Distancia k
Espesor
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Figura 5. Perfil T2L 5X5X3/8.
Nombre de la seccién: T2L 5X5X3_8 (US)
Dimensiones
4o
a
a
a = 5.000 [in] Largo de ala
b = 5.000 [in] Ancho de ala
] = 0.000 [in] Separacion
t = 0.375  [in] Espesor
5.2.COMBINACIONES DE CARGA
Tabla 4.Estados de carga.
Condiciones de carga
Condicién Descripeién Comb. Categoria
CM Carga Muerta No DL
LL Live Load No LL
VX Viento en X No WIND
VZ Viento en Z No WIND
EQx Seismic in X No EQ
EQz Seismic in Z No EQ
Tabla 5.Combinaciones de disefo.
Condiciones de carga
Condicién  Descripcion Comb Categoria
D1 1.4CM S
D2 1.2CM+1 6LL Si
D3 1.2CM+0.5VX S
D4 1.2CM+0.5VZ Si
D5 1. 2CM+VX Si
D6 1.2CM+VZ Si
D7 1.2CM+VX+LL Si
D8 1.2CM#VZ+LL Si
D9 0.9CM+VX Si
D10 0.9CM+VZ Si
D11 1.2CM+EQx Si
D12 1.2CM+EQz Si
D13 1.2CM+EQx+LL si
D14 1.2CM+EQz+LL Si
D15 0.9CM+EQx Si
D16 0.9CM+EQz Si
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Tabla 6.Combinaciones de servicio.
Condiciones de carga
Condicion  Descripcion Comb. Categoria
51 CM Si
52 CM+LL Si
53 CM+0.75LL Si
CM+0.6VX Si
5 CM+0.6VZ Si
6 CM+0.TEQx Si
T CM+0 7EQz Si
& CM+0.75LL+0.45VX Si
4] CM+0.75LL+0.45VZ Si
510 0.6CM+0.6VX Si
11 0.6CM+0.6VZ Si
12 CM+EQx Si
13 CM+EQz Si
14 CM+0.75LL+0.525EQx Si
15 CM+0.75LL+0.525EQz Si
16 CM+0.525EQx Si
17 CM+0 525EQz Si
18 0.6CM+0 TEQx Si
519 0.6CM+0.7TEQz Si
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5.3.CARGA MUERTA

Carga Muerta P= 75 kg

Carga Muerta P= 45 kg/20 kg

Considerando el peso del equipo y accesorios del
pararrayos. Se distribuye esta carga mediante una
rea de carga que direcciona la carga hacia los
perfiles angulares y al resto de la estructura

Considerando el peso de la escalera por modulo.
Se aplica esta carga puntual de 45 kg por moédulo Y
20 kg en el ultimo mediante el area de carga .

Figura 6. Carga muerta.

Cargas
Cargas distribuidas de area - Miembros
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5.4.CARGA VIVA

Para este estado de carga se considerd una carga sobre la estructura de 150 kg, por operacion
y/o mantenimiento.

P = 150 kg

Figura 7. Carga viva de mantenimiento.

argas

'.F - - “‘. SR LN

L T . e T T e
LrEn T o S L i T T T )

=

5.5.CARGA DE VIENTO

Para la obtencion de la presion del viento (q;) se utilizara la siguiente ecuacién de acuerdo a la
ASCE 7-16 (Eq 26. 10-1):

q,=0.613+K,; *K;r Ky K, «V?x1 [N/m2]
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Velocidad basica del viento

El efecto del viento se considera en general en los ejes principales de una construccion.

La velocidad basica del viento segun la Norma Boliviana APNB 1225003-1 para Santa Cruz es:

Vv

42.60 m/s

Determinacion del factor direccional Kd

Tabla 7. Factor de direccionalidad del viento, Ky (ASCE 7-16, tabla 26.6-1).

Structure Type Directionality Factor K4
Buildings
Main Wind Force Resisting System 0.85
Components and Cladding 0.85
Arched Roofs 0.85
Circular Domes 1.07
Chimneys, Tanks, and Similar Structures
Square 0.90
Hexagonal 0.95
Octagonal 1.o¢
Round 1o
Solid Freestanding Walls, Roof Top 0.85
Equipment, and Solid Freestanding and
Attached Signs
Open Signs and Single-Plane Open Frames 0.85
Trussed Towers
Triangular, square, or rectangular 0.85
All other cross sections 095

structures with nonaxisymmetric structural systems.

"Dlrr:ctinnahly factor K;=0.95 shall be permitted for round or octagonal

Kd = 0.85
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Determinacion del factor de elevacion del terreno Ke

Tabla 8. Factor elevacion del terreno, Ke (ASCE 7-16, tabla 26.9-1).

Table 26.9-1 Ground Elevation Factor, K,

Ground Elevation above Sea Level

Ground Elevation

K, = e 000me;,

K, = e~00mi19, @ =

Factor
ft m K,
<l <0 See note 2
0 0 1.00
1,000 305 A
2,000 610 0.93
3,000 914 (0,90
4000 1.219 0.86
5,000 1,524 0.83
6,000 1,829 0.80
>6,000 >1,829 See note 2
Notes

I. The conservative approximation K, = .00 is permitted in all cases.

2. The factor K, shall be determined from the above table using interpo-
lation or from the following formula for all elevations:

(z, = ground elevation above sea lkevel in fi).

ground elevation above sea level in m).

[ 3. K, is permitted to be take as 1,00 in all cases. ]

Ke

Determinacion de categoria de exposicion Kz

Exposiciéon C. Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas generalmente

menores que 10.00 m. Esta categoria incluye campo abierto plano y terrenos agricolas.

Tabla 9. Coeficientes de exposicion de presién de la velocidad, Ky y K, (ASCE 7-16, tabla

26.10-1).

Noies

the following formula:
For 15 ft (4.6 m

e

o and z, are tabulated in

<y

Eall ol

. The velocity pressure exposure coefficient K. may be determined from

)=z=z
Forz<15ft(46 m) K.=2.01{ Iﬁjz'_Q}-:-"“

Linear interpolation for intermediate values of height z is acceptable.
Exposure categories are defined in Section 26.7.

K, =201(z/z,)*"

Table 26.11-1.

El coeficiente de exposicion para la estructura variara de acuerdo a la altura de la estructura por

lo tanto tendremos 4 diferentes uno para cada médulo de la estructura.

Kz1

K22

0.899

1.040
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Kzz = 1.133
Kz4 = 1.158

Determinacion de efecto topografico Kzt

Los efectos del aumento de la velocidad del viento sobre lomas, escarpas y colinas aisladas que
constituyen cambios abruptos en la topografia general en cualquier categoria de exposicién, se

consideraron para el caso especifico de nuestro proyecto un terreno plano con un valor de:
Kzr =1 Terreno plano
Presion dinamica
La presién dinamica gz, evaluada a la altura z, se debe calcular mediante la siguiente ecuacion:

q,=0.613 K, «K;r xKyg+ K, »V? [N/m2]

Donde:

Kq = 0.85

Kz = 0.899

Kz = 1.040

Kzz = 1.133

Kze = 1.158

Kx = 1.00

\' = 42.60 m/s

Ke = 1.00

Ke = 1.15

Jz1 = 0.613 *1.00 * 0.899* 0.85 * 1*(42.60)? = 99.660 kg/m2
J2 = 0.613 *1.00 * 1.040* 0.85 * 1*(42.60)?> = 115.320 kg/m2
O = 0.613*1.00 * 1.133* 0.85 * 1*(42.60)?> = 125.600 kg/m2

Qu = 0.613 * 1.00 * 1.158* 0.85 * 1*(42.60)> = 128.410 kg/m2
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Para el céalculo de las cargas aplicadas en una estructura especial, como una torre pararrayos,
se empleara la norma TIA-222-H, la cual establece los criterios de disefio para torres y estructuras
similares. Esta norma se fundamenta en los principios de la ASCE 7-16 e incorpora factores
especificos que influyen en el comportamiento de las torres, tales como velocidad basica del
viento y factores de importancia. Su aplicacion permite obtener un disefio mas preciso y seguro,

considerando las condiciones reales que afectan a este tipo de estructuras.
La férmula para el calculo de la fuerza de disefio del viento en la estructura es:
Seccion 2.6.11.1 Fsr = 4:Gn(EPA);
Calculo de EPAs (Area proyectada efectiva):
Seccion 2.6.11.6

(EPA)s = C¢[DsYAr + D, %.(AR)]
Calculo de coeficiente de forma:

Cr = 3.4€* —47c+3.4
Calculo de relacién de solidos:
e= (Ar +A.)/A

Con los parametros y variables calculadas para ambos lados obtenemos las siguientes cargas
para la estructura:

Tabla 10. Fuerza de viento en Z calculada por nodo.

VIENTO EN Z

TRAMO  AF (m2) (f]\g) (ﬁ‘g) E CF| R EjnAzs) Fst (kg) NO’ZOS P (kg)
1 1000 | 3.160 | 8.160 |0.510|1.888|0.690| 6.000 |508.678 | 33.000 | 15.414
2 1120 | 2.950 | 6.660 |0.611|1.798|0.750| 5.990 |586.876 | 36.000 | 16.302
3 0.870 | 2.680 | 5.160 |0.689|1.776|0.803| 5380 |573.983|33.000 | 17.393
4 0.660 | 0.940 | 1.290 |1.235|2.782|1.000| 4450 |485.254 | 21.000 | 23.107
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Tabla 11. Fuerza de viento en X calculada por nodo.

VIENTO EN X

TRAMO | AF (m2) AR (m2) AG(m2) E ‘ CF  Rr ‘EPAS (cm2) Fst (kg)

1.500

3.820

8.160

0.652

1.781

0.778

7.970

675.195

33.000

20.460

1.680

3.510

6.660

0.778

1.802

0.869

8.510

834.326

36.000

23.176

1.310

3.110

5.160

0.856

1.868

0.930

7.850

837.797

33.000

25.388

AIWIN|=

0.990

1.110

1.290

1.617

4.690

1.000

9.810

1071.288

21.000

51.014

Figura 8. Carga de vientoen Xy Z
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6. CARGAS SISMICAS (S)

De acuerdo con la Norma Boliviana de disefio sismico 2023, la solicitacion sismica se determina
mediante el método de analisis estatico o modal espectral segun conveniencia en funcion al tipo

de estructura.
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El lugar donde se encuentra el proyecto la actividad sismica en estas regiones es moderado-alto

en comparacion en otras zonas morfotectonicas.

Para la determinacion Peak Ground Aceleraciéon — PGA, se usoé el registro histérico y el mapa

probabilistico de amenazas sismicas, para un periodo de retorno de 475 afios, con 10% de

probabilidad de excedencia en 10 afos.

Para el punto del proyecto fue considerado el rango de excedencia desfavorable de PGA=20%.

Figura 9. Mapa probabilistico de amenaza sismica.
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Para determinar los espectros de disefio aceracion se determinan los siguientes valores:

» Factor de Importancia le

Tabla 12. Factor de Importancia, le.
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Tipo 1,
L1v s ]
m 1.3
1 1.0
I Nota'
Nota’: Edificaciones cuya
resistencia y rigidez sean
adecuadas para resistir
acciones laterales a criterio del
proyectista.
» Clasificacion de suelo de fundacion
Tabla 13. Tipo de Suelo.
Suelo Descripeion
S0 Roca dura
sl Roca
52 Suelo muy rigido - roca blanda
53 Suelo rigido
54 Suelo blando
55 Requiere un analisis de respuesta de sitio

» Coeficiente, Fay Fy

Los efectos del tipo de suelo en la accién sismica se pueden considerar a partir de la aplicacién

de los factores, Fa y Fv, en funcion de la aceleracion maxima del suelo, So, (PGA).

Tabla 14. Coeficiente de sitio de periodo corto, Fa.

Tipo de 5g
suelo =< 0007 0.133 0,200 .2a7 0,333 = 400
S0 0.8 0.8 0.8 0.8 08 0.8
51 0.9 09 0.9 0.9 0ne 0.9
52 1.3 1.3 . 1.1 [ L1
S3 (N3] 1.4 |3 1.1 1.1 L1
54 24 1.7 1.3 1.2 1.2 12

Nota: Se permite interpolacion lineal para valores intermedios.
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Tabla 15. Coeficiente de sitio de periodo largo F,

Tipo de So
suelo < 0.053 0.107 0.160 0.213 0.267 >10.320
S0 0.04 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
S1 0.04 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
82 12 1:3 1.5 e 1.5 1.4
83 2.0 2.0 2.0 1.9 1.8 1.7

54 3.5 3.0 2.8 2.4 2.4 2.4

Nota: Se permite interpolacion lineal para valores intermedios.

» Efecto de topografia y pendientes
Se considera la ubicacion topografica >D , donde el factorsera T =1
» [Espectros de respuestas

La parametrizacion del espectro elastico, Sae (Figura 3) se realizara mediante las ecuaciones de

las tablas (Tabla 13 y Tabla 14), ramas y periodos de regiones, respectivamente.

Figura 10. Espectro elastico de pseudoaceleraciéon en unidades de, g.

T — 5 .
F;,AS,,-(1+1.57) / Zlrde
To)

_ 125FySp Ty
T2

Pseudoaceleracién [g]

T T T

Periodo [s]

Tabla 16. Parametrizacion del espectro elastico de pseudoaceleracion.

Rama Pseudoaceleracion (§,,)
T
T<T, F,,-S,J-(lJrl.S-»—)
To
TosT=<T; 25-F, 5,
r.<T'<T, w
3 125 F,~ 55Ty
T.<T —

Tabla 17. Periodo limite inicial, corto y largo.

T, Ts T,

F F F

0.15 - — 0.5 — 4.2
F F, £
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» Espectro de disefo

El espectro de disefo Sa, es el espectro elastico afectado por los factores, de reduccion R de

importancia le y topografia T, definido por:

Sae= Espectro elastico de Pseudoaceleracion definido.

Tabla 18. Coeficientes de reduccién, R, amplificacion, Cd y valores de distorsion Al

Sistema Estructural R Ca Al
Hormigin®

Sistema de Particos
Particos Especiales Resi aM 8 55 0.012
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos 5 45 0011
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos 3 25 0010
Sistema de Entreplso sin Viga
Entrepisos planos compuestos por losas macizas o nervadas
bidireccionales con dbacos, apoyados en columnas con o sin 25 I8 0.007

capiteles. Altura miaxima, 30 m

Entrepisos planos compuestos por losas macizas o nervadas
bidireccionales con dbacos, apoyados en columnas con o sin 4 36 0.008
capiteles y muros de corte ordinarios. Altura maxima, 30 m.
Sistema de Entreplso con Vigas Planas

Entrepisos planos apoyados en vigas planas y columnas.

15 7

Altura maxima, 30 m. T I 0.3

Entrepisos planos apoyados en vigas planas (b = 400 mm) v . ;
2 # 4 36 0.008

columnas. Altura mixima, 30 m

Entrepisos planos de losas macizas o nervadas

bidireccionales con dbacos apoyados en un sistema dual de cc 45 0.000

columnas especiales con o sin capiteles y muros de corte
especiales y vigas planas (b = 400 mm).

Sistema de Muros

Muros estructurales Especiales [} 5 0.009

Muros estructurales Ordinarios 5 45 0.008
Sistemas Duales
Porticos Especiales con Muros Especiales 7 55 0.010

Particos Especiales con Muros Especiales acoplados 8 ¥ 0.010

Particos Especiales con Muros Ordinarios 6 5 0.009
Particos Intermedios con Muros Especiales 6.5 5 0.009
Particos Intermedios con Muros Ordinarios 55 45 0.008
Porticos Ordinarios con Muros Ordinarios 435 4 0.007
Sistemas de muros de ductilidad limitada 4 3.6 0.006
Acero
Porticos Especiales Res aM 55 0.010
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos 45 4 0.009
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos W k] 0.008 ]
Particos Especiales Concentricamente Arriostrados & 5 0.009
Particos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 325 325 0.008
Particos Excéntricamente Arriosirados 3 4 0.010
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Tabla 19. Coeficientes de reduccion, R, amplificacion, Cd y valores de distorsion Al

DATOS PARAMETROS

PGA (So) (%g) 20

Tipo de suelo S4

Tipo de edificacion v

Coeficiente de sitio de periodo corto "Fa" 1.300
Coeficiente de sitio de periodo largo "Fv" 2.498
Periodo limite inicial "To" (Seg) 0.288
Periodo limite corto "Ts" (Seg) 0.961
Periodo limite largo "TL" (Seg) 7.686
Factor de importancia "le" 1.500
Topografia “1” 1.000
Factor de Reduccién "R" 3.500
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Tabla 20. Coeficientes de reduccion, R, amplificacion, Cd y valores de distorsion Al

PERIODO ‘ ESPECTRO DE DISENO ACELERACION
PUNTOS
seg \ Sa [g]

1 0 0.1114
2 0.05 0.1404
3 0.1 0.1694
4 0.15 0.1984
5 0.2 0.2274
6 0.25 0.2564
7 0.3 0.2786
8 0.4 0.2786
9 0.45 0.2786
10 0.6 0.2786
11 0.7 0.2786
12 0.8 0.2786
13 1 0.2677
14 1.2 0.223
15 1.5 0.1784
16 2 0.1338
17 2.5 0.1071
18 3 0.0892
19 35 0.0765
20 4 0.0669
21 4.5 0.0595
22 5 0.0535
23 5.5 0.0487
24 6 0.0446
25 6.5 0.0412
26 7 0.0382
27 7.5 0.0357
28 8 0.0321
29 8.5 0.0285
30 9 0.0254
31 9.5 0.0228
32 10 0.0206
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7. RESULTADOS DE ANALISIS
7.1.VERIFICACION DE PARTICIPACION DE MASAS

Tabla 21. Porcentaje de participacion de masas.

Participacién Modal

Part.Y Part.Z Rot.X Rot.Y Rot.Z
1 0 0 56.04 0 0 0
2 56.15 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 22.09 0 0 0
5 22.01 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 7.63 0 0 0
8 7.64 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 77.96 0 0 0 0
11 0.09 0 1.7 0 0 0
12 1.74 0 0.13 0 0 0
13 0.01 0.01 0.01 0 0 0
14 1.21 0 1.27 0 0 0
15 0.56 0 0.35 0 0 0
16 0 0.07 0.59 0 0 0
17 0.26 5.32 0.03 0 0 0
18 0.03 1.75 0.39 0 0 0
19 0.71 2.13 0.19 0 0 0
20 0.28 4.09 0.72 0 0 0
TOTAL: 90.68 91.33 91.14 0 0 0
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7.2.VERIFICACION ESCTRUCUTRA METALICA

El diseno y verificacion de todos los elementos se realiza mediante el software RAM Elements,
Norma de disefio AISC 360 LRFD a continuacion, se muestra el estatus de disefo y la relacion

de esfuerzos para el poste de iluminacion.

Figura 11. Estatus de disefo y relacion de esfuerzos.

Estatus de diserio

wm= No disenado

== Error en diseno e 0. 79
m= Diserio satisfactorio mmm 0.69
c rt 0.59
Con advertencias
e ¢ OFL BOVEIERCAY, J 0.49
3
. -, 0.30
* -
> 0.20
!’ 0.10
LA 3.914E-03
v

Mo disefiado

A¥_ a4y

=
o

’
Z |
Descripcion Seccion Miembro Ec. ctrl Relacién Estatus
BASE INF TRAMO1 L 5X5X1_2 3 D1en 0.00% 0.00 Bien
BASE INF TRAMO2 T2L 5X5X3_8 8 D7 en 100.00% 0.06 Bien
BASE INF TRAMO3 12 D7 en 0.00% 0.04 Bien
[BASE INF TRAMO4 14 D7 en 0.00% 0.02 Bien
BASE SUP TRAMO4 L 5X5X3 8 16 D7 en 0.00% 0.01 Bien
TRAMO1 LONG PIPE 4x0.237 5 D9 en 0.00% 0.88 Bien
TRAMO2 LONG 21 D9 en 100.00% 0.62 Bien
[ TRAMO3 LONG 24 D9 en 0.00% 0.30 Bien
TRAMO4 LONG . D9 en 0.00% 0.05 Bien
TUBO SDT 11/2" TRA... _ PIPE 1-1_2x0.145 30 D5 en 0.00% 019 Bien
TUBO SDT 1 1/2" TRA... 66 D7 en 0.00% 0.16 Bien
TUBO SDT 1 1/2" TRA... 112 D7 en 0.00% 0.10 Bien
TUBO SDT 1 1/2" TRA... 146 D7 en 0.00% 0.05 Bien
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Todas las estructuras de acero deben cumplir una relacion de esfuerzos < 1.00.
El miembro de mayor solicitacion, tiene una relaciéon de esfuerzos de 0.88.

7.3.DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

A continuacion, se detalla los desplazamientos maximos generados por la carga de servicio
desfavorable S11=0.6CM+0.6Vz.

Figura 12. Estatus de disefio y relacion de esfuerzos.

El maximo desplazamiento horizontal producido en la direccién X es de 5.08727 cm.

Las deformaciones maximas establecidas de acuerdo a la norma AISC 360-16 es de H/300.

Se tiene una altura de poste H=20 m = 2000 cm.
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Deformacion maxima A = H/300.
A =2000 cm /300 = 6.67 cm.
5.087 cm < 6.67 cm Cumple con la verificacion!!
8. DISENO DE FUNDACION

Para el calculo de la fundacién de la torre pararrayos, se obtuvieron las reacciones en los apoyos
correspondientes a cada caso de carga. Posteriormente, se realizaron las combinaciones de
carga establecidas por la normativa, con el fin de determinar de manera precisa los esfuerzos

que actuaran sobre la cimentacion y garantizar un disefio seguro y eficiente.

Tabla 22. Reacciones.

Fuerzas [Kg] \ Momentos [Kg*m]
FY FZ \ MX MY
Estado CM=Carga Muerta

1 11.28815 695.11002 20.49428 -6.15805 0.04525 4.4877

2 11.20172 695.11076 -20.5401 6.97285 0.03693 3.07791

3 -22.48988 695.59736 0.04582 -0.81436 0.04219 -7.56862
SUM 0 2085.8181 0 0.00045 0.12437 -0.00301

1 0.44947 31.77715 0.82418 0.0435 0.00246 0.0069

2 0.44455 31.77707 -0.82693 -0.01561 0.00237 -0.04148

3 -0.89401 31.77678 0.00275 -0.02798 0.00245 0.03457
SUM 0 95.33099 0 -0.00009 0.00727 -0.00002

1 1116.2478 16022.823 794.4497 63.08233 4.54135 -210.67305

2 472.02663 16054.517 -422.94011 -6.40388 -3.84363 -141.89282

3 1830.3396 -32077.34 -371.50959 -32.08044 -0.5505 -239.91596
SUM 3418.614 0 0 24.59801 0.14722 -592.48182

1 476.3919 16079.553 719.84855 111.92964 -1.47868 -31.6133

2 -233.75621 -16068.529 1127.5291 156.38321 -2.17242 14.77166

3 -242.63569 -11.02443 307.37231 100.89514 2.3894 30.82555
SUM 0 0 2154.75 369.20799 -1.2617 13.98391

Estado EQx=Seismic in X |

1 95.87719 1672.2385 74.40825 5.69852 0.3955 18.22391

2 42.29931 1677.0664 44.11827 0.6604 0.39665 12.48661

3 166.52447 3349.3044 31.04684 2.45998 0.15693 20.82439

SUM 304.70097 6698.6093 149.57337 8.8189 0.94908 51.5349
Estado EQz=Seismic in Z

1 71.85176 2899.8081 110.16625 15.38355 0.24165 4.11846
2 42.07916 2897.0031 158.20215 20.65858 0.34506 2.74847
3 30.73752 5.05475 36.19999 13.38416 0.33274 4.16519
SUM 144.66844 5801.866 304.56839 49.42628 0.91944 11.03212
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Figura 13. Estatus de disefio y relacion de esfuerzos.
i Sistema de unidades Métrico |
# Codgo de disefio ACI 318-19
g Tpo de fundacdn Zapata aislada
# Tipo de columna Pedestal 5
T s = ===
X Profunddad de le base (Df) L5 m | '—'—'| = ' = 3 llis s
¥ Andwo @) im .
A Longitud (X) im '
o Altura de la base 40 an Bl
. Datos pedestal
A Posicion del pedestal respecto al Centrada
©.g. de la zapata 40cm
; Pedestal 1 \\
# Atura 15m
(& ancho X 20 am =
4 Ancho 2 210 om
2 R g
momento de dsefio gn ;

Resultados de Disefo
Zapatas de Hormigon Armado

Datos Generales

Estatus global
Cadigo de disefio
Tipo de zapata
Tipo de columna

Materiales

Hormigon, fc
Tipo de concreto

Médulo de elasticidad hormigén

Peso unitario

Suelo

Coeficiente de balasto
Peso unitario (humedo)

Geometria

Longitud

Ancho
Espesor
Profundidad de la b

Bien

ACI 318-2019

Aislada
Pedestal

- 2100000.00 [Kg...

Normal

2.14E09 [Kg/m2]

2100.00 [Kg/m3]

ase

: 3150000.00 [Kg...
: 1860.00 [Kg/m3]

3.00 [m]

3.00 [m]
0.40 [m]
1.50 [m]

Acero, fy
Recubrimiento epdxico

Modulo de elasticidad acero

4.2E07 [Kg/m2]
No
2.9E11 [Kg/m2]
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Area de la base 9.00 [m2]
Volumen de la zapata 3.60 [m3]
Longitud del pedestal 210.00 [cm]
Ancho del pedestal 210.00 [cm]
Alto del pedestal 150.00 [cm]

Posicién del pedestal respecto al c.g. de la zapata Centrada
Reinforcement

Armadura longitudinal

Recubrimiento libre 8.00 [cm]

Relacién maxima permitida entre Rho/Rho balanceo 075

Armadura // a L (xx) inferior
Armadura // a L (xx) superior
Armadura // a B (zz) inferior
Armadura // a B (zz) superior

Armadura del pedestal

13-R16 ¢/ 23.00cm
13-R16 ¢/ 23.00cm
13-R16 ¢/ 23.00cm (Zona 1)
13-R16 ¢/ 23.00cm

Longitudinal 72 - 20mm
Recubrimiento libre 2.50 [cm]

Area provista 226.08 [cm2]
Numero de barras // al eje x : 19

Numero de barras // al eje z 19

Transversal : 10mm ¢/ 20.00cm
Numero de ramas // al eje x 10

Numero de ramas // al eje z 10

Condiciones de carga

Servicio:

S1 : CM

S2 : CM+LL

S3 : CM+0.75LL

S4 : CM+0.6VX

S5 : CM+0.6VZ

S6 : CM+0.7EQx

S7 : CM+0.7EQz

S8 : CM+0.75LL+0.45VX
S9 : CM+0.75LL+0.45VZ
S10 : 0.6CM+0.6VX

S11 : 0.6CM+0.6VZ

S12 : CM+EQx

S13 : CM+EQz

S14 : CM+0.75LL+0.525EQx
S15 : CM+0.75LL+0.525EQz
S16 : CM+0.525EQx

S17 : CM+0.525EQz

S18 : 0.6CM+0.7EQx

S19 : 0.6CM+0.7EQz
Limite ultimo:

D1 : 1.4CM

D2 : 1.2CM+1.6LL

D3 : 1.2CM+0.5VX
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D4 1.2CM+0.5vVZ
D5 1.2CM+VX
D6 1.2CM+VZ
D7 1.2CM+VX+LL
D8 1.2CM+VZ+LL
D9 0.9CM+VX
D10 0.9CM+VZ
D11 1.2CM+EQx
D12 1.2CM+EQz
D13 1.2CM+EQx+LL
D14 1.2CM+EQz+LL
D15 0.9CM+EQx
D16 0.9CM+EQz
Cargas
Estado Zapata Nudo Axial Mxx Mzz Vx Vz
[Kd] [Kg*m] [Kg*m] [Kd] [Kd]

CM 1 2 -2085.82 0.00 0.00 0.00 0.00
LL 1 2 -95.33 0.00 0.00 0.00 0.00
VX 1 2 0.00 24.60 626.67 3418.61 0.00
vz 1 2 0.00 390.76 -13.98 0.00 -2154.75
EQx 1 2 -6698.61 10.31 -48.49 304.70 -149.57
EQz 1 2 -5801.87 52.47 -9.59 144.67 -304.57
Interaccién suelo - fundacion
Presién admisible 1.5E04 [Kg/m2]
Factor de seguridad min. para deslizamiento 1.50
Factor de seguridad min. a vuelco 1.50
Estado gobernante S10-1
Estado qprom gmax Amax Area en compresioén Volteo FS
Zapata [Kg/m2] [Kg/m2] [cm] [m2] (%) FSx FSz desliz.
S10-1 1.59E03 2.54E03 0.0808 9.00 100 1000.00 5.03 10.51
Flexion
Factor ¢ 0.90
Cuantia minima 0.00200
Longitud de desarrollo
Eje Pos. Id lhd Dist1 Dist2

[cm] [cm] [cm] [cm]
z Inf. 64.25 22.49 37.00 37.00
X Inf. 64.25 22.49 37.00 37.00
z Sup. 30.48 15.24 37.00 37.00
X Sup. 30.48 15.24 37.00 37.00

ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE YPFB TRANSPORTE S.A. Y NO PODRA SER REPRODUCIDO O UTILIZADO PARA CUALQUIER FINALIDAD DIFERENTE DE AQUELLA PARA LA QUE HA SIDO SUMINISTRADO

IPE-2025-2977-8-MC-006-RAA




‘CIPE

TIPO DE DOCUMENTO: CODIGO DEL DOCUMENTO:
MEMORIA DE CALCULO }:%5;2025'2977'5'“"0'006
TiTULO: 30de 46
MEMORIA DE CALCULO TORRE PARARRAYOS | REV
(FUNDACION Y ESTRUCTURA) A

Eje Pos. Estado Mu ¢*Mn Asreq Asprov Asreq/Asprov  Mu/(¢*Mn)
Zapata [Kg*m] [Kg*m] [em2] [em2]

zz Sup. D7 -1 -520.36 -29804.56 0.44 26.13 0.017 0.017
—

zz Inf. D9 -1 369.31 29804.56 23.58 26.13 0.902 0.012
—

XX Sup. D8 -1 -360.14 -28224.22 0.32 26.13 0.012 0.013
—

XX Inf. D10-1 209.09 28224.22 23.70 26.13 0.907 0.007
—

Cortantes

Factor ¢ 0.75

Area de corte plano zz 0.94 [m2]

Area de corte plano xx 0.89 [m2]

Plano Estado Vu Ve Vu/($*Vn)

Zapata [Kg] [Kd]

Xy D8 - 1 57018  39115.85 XL JL —

vz D7 -1 74461  40513.03 0025 [/

Corte por punzonamiento

Factor ¢ 0.75

Perimetro de corte (bo 1) 9.62 [m]

Area de punzonamiento 2.92 [m2]

Columna  Estado Vu Vc Vu/(¢p*Vn)

Zapata [Kd] [Kd]
columna1 D13 -1 -3327.04  366691.00 o012 ——
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Cuando el pedestal actia mas como masa de hormigdn que como columna, se permite reducir
la cuantia minima a 0.5% del area bruta, basandose en disposiciones del Capitulo 16
(Requisitos para elementos masivos y detalles constructivos) en la versién ACI 318S-19.

Por lo tanto la armadura requerida para el pedestal sera por cuantia minima y con la cuantia de
0.5%.

Diseno del Pedestal

Armadura:
Pedestal Asreq Asprov Asreq/Asprov
[cm2] [cm2]
1 220.5 226.08 0.98
Flexién biaxial:
Pedestal Estado Muxx Muzz d*Mnxx ¢*Mnzz Mc/(¢p*Mn)
Zapata [Kg*m] [Kg*m] [Kg*m] [Kg*m]
1 D7 - 1 24.60 5754.59 3578.07  837058.40 001 —
Axial:
Pedestal Estado Pu ¢*Pn Pu/(¢*Pn)
Zapata [Kg] [Kg]
1 D13 -1 9296.92  -4566136.00 001 —
Corte:
Pedestal 1:
S adoptado : 20.00 [cm]
S calculado : 32.00 [cm]
Estado Dir. Vu Ve Vs ¢*Vn Vu/(¢p*Vn)
[Kg] [Ka] [Kg] [Kg]
D7 X 341861 33108560 338766.80  502389.30 001 [/

D7 z 000 33108560 338766.80  502389.30 000 [/
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Figura 14. Armadura de fundacion.

BASE INFERIDR TER, TRAMC
A—FEMB DEANCLAJE D58 ASTM 133 B7

b o e et feed e ] | 28 DS

el

at
80.C:= 18150
A

P i‘g’dl\\‘:”\\ \\
SRR
\/;\\{//\\\///\\\;//\\< g
/\\//\\//\\//\<

N //\,

N

L
3

72 @34° 110 mm

Figura 15. Armadura de pedestal.
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9. VERIFICACION DE PERNOS DE ANCLAJE

ACERO ASTM A193 Gr B7
Tensién de Fluencia del acero = 105 Ksi = 7382 Kg/cm2 = Fy
Tension de Rotura del acero = 125 Ksi = 8788 Kg/cm2 = Fu

Para el disefio de los pernos de anclaje se realiz6 la verificacion con el material:
ASTM A-193 Gr B7 de & 5/8”.

Se consideraron 8 pernos de anclaje por lado.

DETALLE DE ANCLAJE
MARCO BASE INF. 1er. TRAMO

- 24 PERNOS @ %" (ANCLAJE FUNDACION)
24 ORIFICIOS @ %"

~— ANGULAR 5"x5"x1/2"

Figura 16. Detalle de Anclaje — Vista en Planta

9.1.VERIFICACION A TENSION
Resistencia a Traccion por Perno:
Rn =0.75 * Fu * Arerno
Rn =0.75* 8788 kg/cm2* 1.98 cm2

Rn =13050.18 kg
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N =17143.40 kg Carga Axial en el Nodo mas Solicitado

Resistencia Total a Tension = Rn * N° Pernos
Resistencia Total a Tension = 13050.18 kg * 8
Resistencia Total a Tension = 104401.44 kg

Verificacion

Resistencia Total de Pernos > 3 *N

104401.44kg > 3*17143.40kg

10440144 kg > 51430.20 kg

Ok. jCumple...!

9.2.VERIFICACION A CORTE
Resistencia a Corte por Perno:
Rn=0.75* 0.4 * Fu * Arerno
Rn=0.75*0.4 * 8788 kg/cm2 * 1.98 cm2

Rn = 5220.07 kg

Fv =1104.39 kg Fuerza Cortante en el Nodo mas Solicitado

Resistencia Total a Corte = Rn * N° Pernos
Resistencia Total a Corte = 5220.07 kg * 8

Resistencia Total a Corte = 41760.56 kg
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Resistencia Total de Pernos >

Verificacion
41760.56 kg > 3*1104.39 kg
41760.56 kg > 3313.17 kg

Ok. jCumple...!

DETALLE TiPICO
PERNO DE ANCLAJE

~ CONTRA TUERCA ASTM
A184 2H UNC

900

i A | !‘ f = -

TUERCA HEXAGONAL ASTM A194 2H UNC
@/ff ARANDELA ASTM F-436

60
ROSCA

~ ANGULAR 5'x5"x1/2" (BASE)

e

718

(-=——— PERNO @5/8"
: ASTM A-193 Gr. B7

Figura 17. Detalle Tipico Perno de Anclaje

3*Fv

10.VERIFICACION DE UNIONES EMPERNADAS (ANSI/AISC 360 LRFD)

Se consideraron uniones empernadas en puntos especificos de la estructura, esto con la

finalidad de aminorar los trabajos de soldadura en la construccion.

Los puntos principales donde se colocaron uniones empernadas son:
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|

2000
4to. TRAMO

-——
|

= ) TIPOO3

——

6000
3er. TRAMO

TIPO 02

—
|

20000

6000
2do. TRAMO

' ] TIPO 01

6000
1er. TRAMO

f ANTN.

Figura 18. Tipo de Uniones Empernadas
En estas uniones el esfuerzo principal verificado es el corte simple.

Se verificd con el maximo esfuerzo de corte.

Resistencia a Corte Simple para Tormnillos de Alta Resistencia

DIAMETRO d AREA RESISTENCIA
COMERCIAL |  (mm) (em®) A325-X A325-N A490-X A490-N
(plg) (kg) {kg) {kg) (kg)
38 9.50 0.71 —— amenn senn ——
1/2 12.70 1.27 4020 3215 5024 4020
5/8 156.90 1.99 6298 5037 7873 6298
34 19.10 2.87 9084 7265 11354 9084

Figura 19. Resistencia a Corte - Pernos A-325
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10.1. UNION TIPO 01

—

Q
a
— | LR
" L
oD 1/2 5/8 3/4 7/8 1
HMin | 7.67 9.60 11,56 13,49 15,01
F Max 22,23 26,97 31,75 36.53 41,28
LR Min | 25,40 31,75 35,05 38.10 44 45

Figura 20. Dimensiones Estandar - Pernos A-325

Para la verificacion de las uniones empernadas se realizd con la carga de disefio mas
desfavorable y en los miembros mas solicitados.

Para las uniones empernadas se realizé la verificacién con el perno A-325 de & 1/2”.

Se consideraron 6 pernos por lado.
UNION TIPO 01
MARCO BASE SUP. 1er. TRAMO
E INFERIOR 2do. TRAMO

N /
el
& Lt

x)

795

I
A
2 /

R d
/

7q 157

A
2

o %

TORNILLO CABEZA
HEXAGONAL ASTM A-325
ARANDELA F-436

18 PERNOS @ )" A-325 L= 15"
18 ORIFICIOS @ %"

-

\\

L3 ' L3

L3

$ +/ !/ )
y ‘ g \‘
|

E 3

ARANDELA F-436

TUERCA HEXAGONAL

ASTM A-563 Gr A

ANGULAR 5"x5"x3/8"

115 1220
1451

Figura 21. Uni6n Tipo 01

115
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Maximos esfuerzos en miembros

Estado: D7=1.2CM+Vx+CV

AxialCortante V2Cortante V3 Torsién M22 M33
[Kd] [Kal [Kd] [Kg*m] [Kg*m] [Kg*m]
MIEMBRO 244
Max 58.40 110.81 8.92 -0.01 3.13 40.55
Min 40.28 54.05 -22.47 -0.01 -7.15 -64.74
MIEMBRO 350
Max 56.18 -81.25 12.76 0.04 8.03 105.16
Min 56.15 9794 12.76 0.04 -8.26 -72.96
MIEMBRO 118
Max -66.40 103.16 8.54 -0.06 7.37 55.62
Min -84.50 46.47 -22.84 -0.06 -3.24 -39.85
Siendo:
Vu= Maximo esfuerzo de corte
Fy= Tension de fluencia del acero
Fya = El numero de anclajes traccionados en el grupo
Fu= Tension de rotura del acero
Rv = Resistencia nominal para un plano de corte
= Coeficiente de minoracion de resistencia
Ap = Area o seccién transversal del perno
Fv = Resistencia al corte del perno
n= Numero de pernos
Datos:

Vu= 197.94 kg
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Fv =

Fv =

Rv =

Rv =

10.2.

2531 kg/cm2
4078 kg/cm2

0.75

1.27 cm2 Area perno @1/2”
6

0.40 * Fu
0.40 * 4078 kg/cm2
1631.20 kg/cm2

O*Ap*Fv*n
0.75*1.27 cm2 * 1631.20 kg/cm2 * 6
9322.31 kg

Verificacion
Rv > 3*Vu
9322.31 kg >  3%197.94 kg
9322.31kg > 593.82kg
Ok. jCumple...!!

UNION TIPO 02

Para la verificacion de las uniones empernadas se realizd con la carga de disefio mas
desfavorable y en los miembros mas solicitados.

Para las uniones empernadas se realizé la verificacién con el perno A-325 de & 1/2”.

Se consideraron 6 pernos por lado.
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UNION TIPO 02
MARCO BASE SUP. 2do. TRAMO
E INFERIOR 3er. TRAMO

r TORNILLO CABEZA
{ HEXAGONAL ASTM A-325

j ARANDELA F-436

i ARANDELA F-436
TUERCA HEXAGONAL
ASTM A-563 Gr A

18 ORIFICIOS @ %

ANGULAR 5x5"3/8"

Figura 22. Unién Tipo 02

Maximos esfuerzos en miembros

- 18 PERNOS © )" A-325 L=1)%"

Estado: D7=1.2CM+Vx+CV

AxialCortante V2Cortante V3 Torsion M22 M33
[Kd] [Kd] [Kd] [Kg*m] [Kg*m] [Kg*m]
MIEMBRO 220
Max 12.03 84.34 7.30 -0.01 2.09 23.66
Min -2.86 37.70 -18.49 -0.01 -4.86 -40.39
MIEMBRO 329
Max 28.54 -50.57 10.65 0.03 5.50 65.60
Min 28.54 -157.21 10.65 0.03 -5.68 -43.45
MIEMBRO 92
Max -34.63 77.24 6.90 -0.03 5.04 34.29
Min -49.52 30.61 -18.89 -0.03 -2.22 -22.31
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Siendo:

Maximo esfuerzo de corte

Tensién de fluencia del acero

El numero de anclajes traccionados en el grupo
Tension de rotura del acero

Resistencia nominal para un plano de corte
Coeficiente de minoracion de resistencia
Area o seccién transversal del perno
Resistencia al corte del perno

Numero de pernos

157.21 kg
2531 kg/cm2

4078 kg/cm2
0.75

1.27 cm2 Area perno @1/2”
6

0.40 * Fu

0.40 * 4078 kg/cm2

1631.20 kg/cm2

O*Ap*Fv*n
0.75*1.27 cm2 * 1631.20 kg/cm2 * 6
9322.31 kg
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Verificacion

Rv > 3*Vu

9322.31 kg >  3*157.21kg

932231kg > 471.63kg

Ok. jCumple...!!

10.3. UNION TIPO 03

Para la verificacion de las uniones empernadas se realizd con la carga de disefio mas
desfavorable y en los miembros mas solicitados.

Para las uniones empernadas se realizé la verificacién con el perno A-325 de & 1/2”.

Se consideraron 4 pernos por lado.

UNION TIPO 03

MARCO BASE SUP. 3er. TRAMO

E INFERIOR 4to. TRAMO

ys
£

TORNILLO CABEZA
HEXAGONAL ASTM A-325

—
N

/

~
&
8
g/ %,
"{f? e Vi ~\ W
Y, x w | wx R\
115 720

115

Figura 23. Unién Tipo 03

- ARANDELA F-436

- ARANDELA F-436

TUERCA HEXAGONAL

ASTM A-583 Gr A

i \ /7" 12 PERNOS @ 4" A-325 L= 14"
/ ’ 12 ORIFICIOS @ %"
7 J<

\ ANGULAR 5"x5"x3/8"
-\ A
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Maximos esfuerzos en miembros

Estado: D7=1.2CM+Vx+CV

AxialCortante V2Cortante V3 Torsién M22 M33
[Kd] [Kd] [Kd] [Kg*m] [Kg*m] [Kg*m]
MIEMBRO 195
Max -0.56 43.28 6.02 -0.01 1.39 6.72
Min -12.26 6.64 -14.24 -0.01 -2.74 -13.86
MIEMBRO 308
Max -6.61 7.82 7.70 0.01 3.16 23.08
Min -6.61 -88.82 7.70 0.01 -3.19 -11.01
MIEMBRO 65
Max 10.49 42.19 6.28 -0.01 2.71 12.21
Min -1.21 5.55 -13.99 -0.01 -1.27 -7.47
Siendo:
Vu= Maximo esfuerzo de corte
Fy= Tension de fluencia del acero
Fya = El numero de anclajes traccionados en el grupo
Fu= Tension de rotura del acero
Rv = Resistencia nominal para un plano de corte
= Coeficiente de minoracion de resistencia
Ap = Area o seccién transversal del perno
Fv = Resistencia al corte del perno
n= Numero de pernos
Datos:

Vu= 88.82 kg
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2531 kg/cm2
4078 kg/cm2

0.75

1.27 cm2 Area perno @1/2”
4

0.40 * Fu

0.40 * 4078 kg/cm2

1631.20 kg/cm2

O*Ap*Fv*n
0.75*1.27 cm2 * 1631.20 kg/cm2 * 4
6214.87 kg
Verificacion
Rv > 3*Vu

6214.87kg > 3*88.82kg
6214.87kg > 266.46 kg

Ok. jCumple...!!
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11.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o La estructura metalica de la torre pararrayos, resiste satisfactoriamente los esfuerzos
generados por las cargas actuantes sobre la estructura.

e La fundacion disefada para la torre pararrayos y anclajes, resisten satisfactoriamente
todas las solicitaciones actuantes a las que estan sometidos.

e EI hormigon de la fundacion es estructural H-21 (fc= 210 kg/cm2)
Por debajo de la fundacion, se dispuso de una capa de hormigén pobre o de limpieza con

un sobreancho de 100 mm a los lados de la fundacién y un espesor de 50 mm.
De acuerdo a las recomendaciones del estudio geotécnico:

Cuando se realizaron las excavaciones se cambié y mejoraron el suelo como minimo 0.50 m. por
debajo de la fundacion, esta camada se compacté al 95% de la densidad maxima segun
PROCTOR T-180 Modificado, en capas no mayores a 0.20 m. hasta el nivel de desplante o cota

de fundacion con la finalidad de uniformizar la compacidad de los suelos.

Como suelo mejorado se usaron materiales granulares (desde GW hasta GP-GM) o arenas

limosas con gravas (desde SP-SM hasta SM).

Se realizé una profundidad de fundacién de 1.50 m esto para que las aguas superficiales no

afecten los suelos donde asienta las zapatas.

Antes de asentar las fundaciones se colocé preferentemente una capa de hormigén pobre en un

espesor no menor a 0.05 m.

Se realizé un buen sistema de drenaje pluvial, considerando en el disefio de la planchada
pendientes mayores al 0.5% hacia los canales perimetrales, para evitar que el agua de lluvia se

infiltre en las capas interiores del suelo.

Se verifico la buena calidad de los materiales, la compactacion del nivel de desplante, los
recubrimientos especificados en los planos de disefo, las resistencias de los materiales, el
correcto vaciado del hormigén y todos aquellos factores que pudieron influir en la calidad de la

obra.

Se obedecieron las practicas constructivas con exactitud y precision a los planos

correspondientes a la estructura.
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Se construyo con los planos:
SC-E30-CI-00-08-28 de 40 Fundacion Torre Pararrayos Vista en Planta, Cortes y
Detalles
SC-E30-CI-00-08-29 de 40 Estructura Torre Pararrayos Vista en Planta, Cortes y

Detalles
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