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Ubicacion geografica

Este proyecto tiene como objetivo el recalculo de las lineas de 33kV pertenecientes a
la Cooperativa Eléctrica de Concordia que se encuentran emplazadas en la zona sur de
la ciudad de Concordia, delimitada aproximadamente entre los arroyos Yuqueri Chico y
Yuqueri Grande.

Con esta repotenciacion se vera favorecido el servicio eléctrico de la zona.

Dicha repotenciacidon consiste en la sustitucion de los conductores de las lineas
troncales y sus estructuras.

Las lineas en cuestion son:

e Salida 6
e Salida 15
Salida 6

Esta linea tiene origen en Central 2 y se desarrolla hacia la zona sur por Avenida Pte
Perén, al borde del Puente Alvear. Al llegar a Villa Adela recorre Avenida Unién hasta
llegar a calle A. Rucci. Finalmente cruza la ruta nacional 14 y recorre 1km a la vera de la
ruta 22 hasta un camino vecinal donde empalma con la salida 15.

Ademads posee otro punto de interconexidn con la salida 15 en Avenida Pte Peron vy

calle Capitan Jose A. Rojas.




Salida 15

La linea tiene salida subterrdnea de Central 2. Esta linea recorre Pte lllia y su
continuacion, Ruta 4, hasta calle Virgen de Fatima donde se desvia hacia el sur
cruzando el arroyo Yuqueri Grande. Se emplaza al costado del camino vecinal y lo
recorre hasta su empalme con la linea de la salida 6.

Ademas tiene su desvid por calle Capitan José A. Rojas, para establecer el otro posible

punto de interconexién con la salida 6.

Zona climatica

De acuerdo a la reglamentacion de la AEA, la zona climdtica donde se encuentran
emplazadas las lineas corresponde a la “Zona C” .De la tabla de estados atmosféricos
se obtienen los siguientes datos:

Estados Climaticos | Condicion Temperatura [°C] |Viento [m/s]
El Temp. Max. 45 -
Ell Temp. Min. -10 -
Ell Viento Max. 15 35
EIV Viento Medio -5 14
EV Temp. Media 16 -




Calculo mecanico del conductor (Vano 90m)

El calculo mecanico consiste en la determinacién de las tensiones mecanicas que
soportan vy las flechas que asumen los conductores de fase y el cable de guardia.

Se calculan las tensiones mecanicas para verificar que en ningun caso, cualquiera sea la
carga, se supere el limite de rotura elastica o por fatiga del conductor.

En la practica y en base a experiencias de lineas existentes, para cada tipo de
conductor y region climatica, se normalizan las tensiones maximas admisibles en los
conductores, para limitar las averias de las lineas eléctricas evitar el
sobredimensionamiento del soporte y racionalizar los calculos.

La flecha se calcula para que ningln caso asuma valores mayores que reduzcan la
altura minima de los conductores sobre el suelo. A igual que las tensiones, las alturas
minimas respecto al suelo se encuentran normalizadas en funcién de la zona que
atraviesa la linea por la AEA 95301 — Reglamentacion de Lineas Aéreas Externas de
MT y AT.

La seccion del conductor seleccionado segin norma IRAM 2187 es 50/8 mm?>. En el
siguiente cuadro se detallan las caracteristicas del conductor:

Caracteristicas del Conductor

Material Aluminio - Acero
Seccién nominal 50/8
Sc 50mm’
Src 56,3mm2
Formacion 6 x 3,2mm*+ 1 x 3,2mm?
Diametro exterior 9,6mm
ladm 195A
Carga de rotura (Trc) 1713 daN
Peso aproximado (P¢) 195 kg/km
Mddulo de elasticidad (E¢) 8100 daN/mm?
Coeficiente de dilatacion (a) 19,1 E-61/°C
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Tension de rotura
Deben establecerse distintas tensiones segun los tipos de solicitacién, asociados a los
respectivos estados atmosféricos.

Para los estados que provocan maximo esfuerzos la reglamentacién de la AEA estable
un limite del 70% de la rotura.

Se producen solicitaciones alternativas de flexion, en las proximidades de los puntos
de suspension del conductor, producto de la vibracidn originada por vientos suaves y
persistentes. Estos esfuerzos son repetitivos y originan fenémenos de fatiga; por lo
tanto la tensién de trabajo en estas circunstancias debe ser reducida. Se establece por
esta causa un valor limite de tensidn (tensidon media anual) para el estado atmosférico
de temperatura media anual (Estado V) del 25% de acuerdo a la reglamentacién de la
AEA.

ESTADO | (Maxima temperatura)

T. 0,7.1713 daN dalN
Try = T0% ——m = —m————= 21,3
I - ’ Sre 56,3 mm?3

mim =

ESTADO Il (Minima temperatura)

T, 0,7.1713 daN daN
Oeyy=70%—=———" =213 -
11 cu %5” 56,3 mm?= mim 3

ESTADO Il (Maximo viento)

T, 0,7.1713 daN daN
Iy = 7 A - = 2 '
11 G 0% Sre 56,3 mm?3 1 3n1m=

ESTADO IV (Viento moderado)

11



T. 071713 daiN daN
e e _ e T =7
I\Y% Tew ?G%S e 56,3 mm?2 213 mm32

ESTADO V (Temperatura média anual)

o o Tre _ 0.251713daN _ _  daN
Vv v S  563mm2 ' mm?3

Accion del viento sobre el conductor
La Reglamentacion de la AEA establece utilizar el viento indicado en el mapa de
isocletas de |la Republica Argentina.

Este mapa indica la velocidad de referencia, en m/s, correspondiente al promedio
corresponde al promedio de velocidades maximas. Periodo de retorno de 50 afios,
sobre intervalos de 10 min. en exposicidn abierta y altura de 10 metros.

Factor que depende de la densidad del aire

El factor de densidad del aire convierte la energia cinética del movimiento del aire en
presion.

Q = 0,0613 ""gfma

Categoria de exposicion: “C”

Factores en funcidn de la exposicion

Zg =274
=75
L, =67
K = 0,005

Coeficiente de presion o de forma C;= 1

Altura de la linea: 9m

12



Altura efectiva del conductor medio (altura — 1/3 flecha estado V)

La altura efectiva del conductor puede ser determinada aproximadamente con la
altura del punto de amarre a la estructura respecto del terreno menos un tercio la
flecha del conductor para el estado de temperatura media anual.

1
ZI‘: —g_m—8.84m

Vano de disenio: a = 90m

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

1 1
_ Zr l= B 8,84m\ 175 B

Factores para hallar el factor de rafaga de Gw

10 10 7.5
E = 49.Vk. |—) — 4,9.,/0,005. (@) _ 035
[ ¥

1 1

a ~  0,890m
1+08. 7s 1+ e

Bw =

0,48

Factor de rdafaga

Gw=1+27.E.vBw =1+ 27.0,35./0,48 = 1,65

Factor de carga (AEA) --> 0,93
Area proyectada
A. = a.d = 90m.0,0096m = 0,86m?

Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea
P=0°

Fuerza del viento sobre el conductor
Fve = QZp.Vi)3.Fc.Gw.Cf.Ac.cos?y

ESTADO | (Maxima temperatura)

13



| Fryc = 0,0613(1,02.0)205316510861 —  goN

ESTADO Il (Minima temperatura)

I Fryc = 0,0613(1,02.0) 209316510861 — 0 4qoN

ESTADO Il (Maximo viento)

m Fryyc = 0,0613(1,02.35)20.3316510861 — 103,1daN

ESTADO IV (Viento moderado)

v Frpyc = 0,0613(1,02.14)205316510861 = 16 54aN

ESTADO V (Temperatura media anual)

v FL'I.-C — D.ﬂﬁlEl:l.ﬂz.ﬂ:l: 05316510861 _ g daN

14



Cargas especificas debidas al viento

Frv,.c

a.5c

Gg:i =

ESTADO | (Maxima temperatura)

Fve 0 daN q
Guy = 1= = ! —=0 dm"u'! :
| a.5¢  90m.56,3mm m.mm
ESTADO Il (Minima temperatura)
Fvyc 0 dai 2 an
Grr! = 1 = = D ﬂﬂ'ﬂ"f =
I ! a.5¢c  90m.56,3mm? m.mm
ESTADO Ill (Maximo viento)
_ Fl’"ﬂ;f _ 1{}3,1. daN _ daN
Gvpy = 0,02 . mm3

n M= S T 90m.56,3mm?

ESTADO IV (Viento moderado)

Fuyc 16,5 daN
Gl"_n.' = =

_ daN
v a.5¢c  90m .56,3mm3 0,0032 /

m.mm?=

ESTADO V (Temperatura media anual)

c Fvyc 0 daN
Y, v = a.Sc _ 90m.56,3mm?

-0 dm"l.!'fm e

Accioén del peso del propio conductor

Pe {],195% .
Gc=—=——-""_=0,00359aN ,
©T5c T 563mm? fm.mm?

Angulo de inclinaciéon del conductor

Al encontrarse bajo la accion del viento, el conductor no desarrolla su catenaria en un
plano vertical, sino en uno inclinado que forma con el vertical un angulo que depende
de la relacion existente entre el peso propio y la sobrecarga aerodinamica.
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Gre; 130
— -1 i
B¢ = tan ( o )'(_ﬁ )

ESTADO Il (Maximo viento)

Gy 180 0,02 130
= i - — = - — | = -
Hr_—_”_r = fan ( G ).( = ) tamn (Dlﬂﬂas).( = ) ED_.].

ESTADO IV (Viento moderado)

Gvcyy (180 0,0032 130
o = 1 — —_—] = 1 —_—=42 4
ey = tan ( = )( — ) tan ({],DUSS)'( — ) 42,4

Carga especifica resultante

El peso propio y las sobrecargas constituyen las componentes de las cargas especificas
gue se emplean en el calculo del conductor. Para los distintos estados atmosféricos,
definiremos las cargas especificas.

Ge, = 'Gg + Gve,

ESTADO | (Maxima temperatura)

Gep = 40,0035% +0 = 0,0035 rm:‘ﬁf’:rrt_:-:rnn’

ESTADO Il (Minima temperatura)

(f‘D.ﬂﬂES? +0 )n’m‘v‘ ,

Gey = .mm? = 0,0035 da"‘"".f' .
1 o m m.mm-

ESTADO Ill (Maximo viento)

(1/0,0035% +0,02% ) dan

Gy = .mm?< = 0,02 dav 5
" mr m J; m.mm-=

ESTADO IV (Viento moderado)

(1/(0,00357 +0,00322) ) daN

Gepy = .mm? = 0,0047 daN/ ,
Y m fmLmm=

ESTADO V (Temperatura media anual)

16



~ — daN
v Gey = 4/0,0035% + 0 = 0,0035 !:—:-:.mm’

Calculo vano critico

Al realizarse el célculo, habra un estado atmosférico (temperaturas y cargas) que para
el conductor sea mdas desfavorable en el sentido de someterlo a la tension mas
elevada, tomando ese estado como punto de partida puede calcularse las tensiones en
cualquier otro estado, con la seguridad de obtener menores valores al mdaximo

establecido.
— 24
ACTprapnr = ! a.(t; —t3)+ {EHECGE:]]- V=T S
blzy _ fbts
(5{.‘:) (Gcs)
acrp_nr = [19,15 — 6. [_1[} - 15}"'@ . 34 7= 115,3’”’]
Ec (G.GE}SS) B (ﬂ,ﬂz)
21,3 21,3
R 24
acrp_n = |[191F — 6.(—10+ 5) + 0]. < - =3251m
(D,{]DES) _ {0,0047 )
X 213 21,3
[ 213 -7, 2
acry_y = {|19,1E — 6.(—10 — 16) +( 15331DD 6) " 000357 4 300350 =i 395m
( 713 ) - ( 76 )
' _?rﬁ 4
acry_y = ||119,1F — 6.(15 — 16) + @13 ) . o 2 s = 2455m
§100 (u,nz) B (ﬂ,unas)
21,3 7.6
oI B (21,3 — 7,6) 24 L
acrm_y = ”19,15‘ —6.(0—16)+ 5100 . 0047 )2 - (D,DGES)’ = [ 444.2m
213 7,6

G
Compensacion &
Gc, 00035
ocyg 21,3 L64E — 4
Gey, 0,02
—=——=939E — 4
gcy 21,3

17



Ge, 0,0047

oC, = 21,3 =22E-4
Ges 00035 or _4
JCg 7.3

Se adopta el estado basico “5”

Tension en los distintos estados

La utilizacion de la ecuacién de cambio de estado es de suma importancia para el
calculo de la linea, pues permite conocer las tensiones del conductor para cualquier
estado de temperatura y viento, a partir de los datos de tensién, carga especifica y
temperatura de un estado tomado como punto de partida y conociendo la
temperatura y carga especifica del estado cuya tension quiere determinarse.

Datos

daN
E_ =
E. Slﬂﬂmmz
a. = 90m

a. = 0,0000191/, -

ESTADO | (Maxima temperatura)

Gep; = 0,0035 dm"u'}-'m mm?=

Iy = 45=(C
213(’3&:‘\'
Ondm., = 21, -
admcy mm?*
a.*.E. .G,
fltﬁc‘r]—ﬁfr EE'}.;'l.r‘E
a.2.E,.Guy" .

JACA EX N ﬁ +a_.(ty —t;).E.

Se adopta un valor inicial:

_ e daiN
Ger =3 f:-mnnn’

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

18



Gep = ro0t(fy(a.) — faloe). 0.) = 4,32 dﬂﬁfm_mm’

ESTADO Il (Minima temperatura)

Gey = 0,0035 44N/

.mm?=
t” = _1D'C

daN

=
mm=

Gﬂd.""‘-lg“ =213

=z 2
filoud=o Q. 'E{'Gc."}'
1 Il — I —
‘ ‘ 24, Gc.”:

a.2.E.G."

- ,""'Qq“"_frr.f‘
2"‘1‘. Erzdmm-" £ ' ":I ‘

flooy) = ':radmﬂ:

Se adopta un valor inicial:

ﬁﬂ.” = 5 da:“’fm_mmz

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

G = root(fy(6.y) — f2(0.). 0c) = 11,31 dﬂme.mm:

ESTADO Ill (Maximo viento)

_ dalN
Gy = 0,02 'Jm.mm’

tur = 15°C
, daN
Gagmey = "LBmm:
a2 E.Gep®
HOen) = e — ﬁ

. 2z
a.=. .Ef. Gf'[:r

f20cm) = Gadm, = Jas.. 7 A (ty —tu).Ec
il mﬂ-

Se adopta un valor inicial:

_c dal
Genr =3 ;H‘.I.]‘}Hﬂz

19



Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Terrr = 100t (f3(Tepr) — f2(Oer). Ocpn) = 13,33 ria."'-";nhmm:
ESTADO IV (Viento moderado)

Gep = 0,0047 40N/

.mm?=
t‘rL.r = —E"C
13 daN
a , — £1, >
admery mm?
f ( ] ﬂ;z.Ec.Gc‘rer
Tepyr) = Toqpp — ——————————
1\l eIt 24, 65{‘,"2

a2 .E.Gy’
;‘:',‘ + Q.. I:I-'L.- - t_r[."].EE
24. gadmm-'

faloopn) = chmw -
Se adopta un valor inicial:
ey =3 dﬂNf m

.mm3

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Gy = root(fy(o. ) — 20 w). 0on) = 10,11 da“"".j?

n.mms?=

ESTADO V (Temperatura media anual)

Gey, = 0,0035 92Ny

m.mm?2
tr = 16°C
) dalN
Tadmey = 100 T2
o — dalN
Gcy = Oadmg, = 1.6 m.mm2

20



Calculo de flechas

La medicion de flecha se debe realizar en condiciones climaticas estables, es decir con
poca variacion de la temperatura, sin viento y sin cargas adicionales por hielo (en caso
de que existiesen en la zona donde se implanta la linea). Por tal motivo vale la
siguiente expresion:

_ a®. G

ff: - E.GE:

ESTADO | (Maxima temperatura)

('Elﬂn:): 0.0033daN .

as. ., Lmm=

fcf = 3 £ = m Tan =082m
- Ger 84,32 5%

mm <

ESTADO Il (Minima temperatura)

I:gﬂfr'.‘t y20.0035eN

as. G.» .mm?
fen =3 < = L o =0,32m
~Oetr 8.11,31 =22
mm-
ESTADO Ill (Maximo viento)
(g[}”tjz 0.02alN 5
Forr = a?.G. _ T m .mm 159
elir E.Gc-rﬂ ﬂlﬂN ! )
8.13,33 -
mm-
ESTADO IV (Viento moderado)
(gnm Y 2.0.0047aN .
a G.ne - .mm-
forr =3 g“’f = m — = 0,46m
“Telv 8.10,11 ——
=
ESTADO V (Temperatura media anual)
[9(]??1] 2.0.0035a -
fv:ﬂz_(;ﬂ.: m .mm 047
. : 47m
.o, 8.7.6 r:z’a.‘l.q
mm«
Flechas verticales
fyf!!;r = ff!”. CoO=s (ﬁf‘r”.%) = 1.52m. cos (BD,].D.%) = ﬂ,Zﬁm
i o I _
Ffoery = fory-cCoS (ﬁm,.ﬁ) - ﬂ.4ﬁm.cas(42,4 .ﬁ) — 0,34m
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Tiro del conductor

ESTADO | (Maxima temperatura)

4 32daN
_ — — 7439 ]
T,=0¢.,5 = —1:56.1 — 243, 2daN

ESTADO Il (Minima temperatura)

11,31daN )
T.:-.'I = G:!_’-Sg = W = 636,7daN

ESTADO Ill (Maximo viento)

13,33daNN

Tfr= r'r.5 =—_=?50,5 ."'I;
m cIII Ocrir--e mm 2563mm3 aa
ESTADO IV (Viento moderado)

Tory = Oopp- 5, = —m'}}_‘”'ﬁ* _ = 569,72 dalV
v mm >-563mm=
ESTADO V (Temperatura media anual)

7 N

Toy = 0op-5: = —,6?.% — = 427,9daN

Vv mm 2-383mm*

Tabla de tendido para el conductor de fase

La tabla de tendido se confecciona aplicando la ecuacién de estado con solamente los
cambios de temperatura (puede ser con saltos de a 2 o 52C). Esta se realiza para cada
tramo entre retenciones de linea.

El calculo se lleva a cabo mediante la utilizacion del software Mathcad

22



Temperaturas:

Rango de temperaturas probables
durante el tendido te = (2 - 2)

th=(0 2 46 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40) (°C)

Ecuacion de Estado para el conductor de
fase:

3 2
oc +Aocc —B=0

Sus coeficientes son:

Dado que se trata de una ecuacién cubica, la misma posee tres raices de las cuales solo
tiene sentido la raiz Real.

Por esta razon hemos hallado, en forma simbdlica, Unicamente la solucion Real que
tiene la siguiente forma:

h.Jl»—A

1

X, = 108-B; - 8-(A1.]3 + 12-[(81)-(BJ2 - IE-Bi-(A.]ﬂ Paso intermedio

Solucién Real de la Ecuacién de Estado:

i A]2
oe, = l-(}(.]3 + E ( y = l-A.
6\ 1) 3 103
3
(%)
Tiros
Toi = Gpi 5,
Flechas:

23



ey

ﬂ: [

A

5

8.0,

Foi=

Tiempo: corresponde para 10 oscilaciones del conductor

F_;
Tiempo; = 9'3':63.1[) (Formula empirica)

-
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Tabla de Tendido para el conductor de Fase

Temperaturas Tiros  Flecha Tiempo osc.
°C daN m seg.
0 554 0,36 10,75
2 538 0,37 10,91
4 522 0,38 11,08
6 506 0,39 11,26
8 490 0,40 11,44
10 474 0,42 11,63
12 459 0,43 11,82
14 443 0,45 12,03
16 428 0,46 12,24
18 413 0,48 12,46
20 398 0,50 12,69
22 383 0,51 12,93
24 369 0,53 13,18
26 355 0,56 13,43
28 342 0,58 13,70
30 328 0,60 13,97
32 315 0,63 14,26
34 303 0,65 14,55
36 291 0,68 14,85
38 279 0,71 15,15
40 268 0,74 15,46
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Calculo mecanico del hilo de guardia (Vano 90m)

La seccion del conductor seleccionado segin norma IRAM 722 es 35 mm?>.

En el siguiente cuadro se detallan las caracteristicas del conductor:

Caracteristicas del hilo de guardia

Material Acero
Seccién nominal 35
Shg 34,37 mm?
Formacién 7x1
Diametro exterior 6,6mm
Carga de rotura (Thg) 1700 daN
Peso aproximado (Ppg) 269 kg/km
Médulo de elasticidad (Epg) 20000 daN/mm?2
Coeficiente de dilatacion (0¢) 11x10E-6 1/°C

Tension de rotura
Deben establecerse distintas tensiones segun los tipos de solicitacién, asociados a los
respectivos estados atmosféricos.

Para los estados que provocan maximo esfuerzos la reglamentacién de la AEA estable
un limite del 70% de la rotura.

Se producen solicitaciones alternativas de flexidén, en las proximidades de los puntos
de suspensiéon del conductor, producto de la vibracion originada por vientos suaves y
persistentes. Estos esfuerzos son repetitivos y originan fendmenos de fatiga; por lo
tanto la tensién de trabajo en estas circunstancias debe ser reducida. Se establece por
esta causa un valor limite de tensidn (tensién media anual) para el estado atmosférico
de temperatura media anual (Estado V) del 25% de acuerdo a la reglamentacion de la
AEA.

|
i

k

th =

LA
5]

k
ESTADO | (Maxima temperatura)

Trng _0,7.1700 daV dalN

S.e  3437mm3 T T mm3
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ESTADO Il (Minima temperatura)

Trag  0,7.1700 daN
I Tngu = 70% See  3437mm* 34,62
ESTADO Ill (Maximo viento)
T,ag 0,7.1700 daN

1 Tngm = 70 Sag 3437 mm?
ESTADO IV (Viento moderado)

. Tag _07.1700 daN _
i Ingrv = 70% Sag 3437 mm?
ESTADO V (Temperatura media anual)

— 250 Trng _ 0,25.1700 dalV
v Thgy = SR T = 3537 mme

Accién del viento sobre el hilo de guardia

= 12,37

daiN
mm?=

daN
mm2

daN

mm 3

daN
mim

La Reglamentacion de la AEA establece utilizar el viento indicado en

isocletas de |la Republica Argentina.

el mapa de

Este mapa indica la velocidad de referencia, en m/s, correspondiente al promedio

corresponde al promedio de velocidades maximas. Periodo de retorno de 50 afios,

sobre intervalos de 10 min. en exposicion abierta y altura de 10 metros.

Factor que depende de la densidad del aire

El factor de densidad del aire convierte la energia cinética del movimiento del aire en

presion.

Q =0,0613"9/ .

Categoria de exposicion: “C”

Factores en funcidn de la exposicion

Zo =274
=175
L. =67

27



K = 0,005

Coeficiente de presion o de forma C;= 1

Altura de la linea: 11,85m

Flecha: 0,04 . 11,85m = 0,47m

Altura efectiva del hilo de guardia (altura — 1/3 flecha estado V)

La altura efectiva del hilo de guardia puede ser determinada aproximadamente con la
altura del punto de amarre a la estructura respecto del terreno menos un tercio la
flecha del conductor para el estado de temperatura media anual.

1
Zr=1185m — g.ﬂ.ﬁ4m =11,64m

Vano de disefio: a = 90m

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

i i
B Ze\ e 11,64\ /s

Factores para hallar el factor de rafaga de Gw

10 10 s
F = == - —_ =
E=49.Vk | {) 4,9.J0,00. (11.54) 0,34
B 1 ! 0,48
W= a -~ 0890
14087 142820

Factor de rdafaga

Gw=1+27.ENBw=1+27.0,34./0,48 = 1,64

Factor de carga (AEA) --> 0,93

Area proyectada

Apg = a.d = 90m.0,0066m = 0,59m?*

Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea
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=0

Fuerza del viento sobre el conductor
Fvyg = Q(Zp.Vi)2. Fc.Gw. Cf. Ahg.cos*y

ESTADO | (Maxima temperatura)

Frhg = 00613%9/ . .(1,07.0)20%% 164.1.0,59 m? .1 = 0 daN

ESTADO Il (Minima temperatura)

Fvghg = U.ﬂﬁl!kgfmx .(1,07.0)%99 1,64.1.0,59m?*.1=0daN

ESTADO Ill (Maximo viento)

Frvyhg = 0,0613 "'gfm, .(1,07.35)29%3 1,64.1.0,59 m? .1 = 77,4daN

ESTADO IV (Viento moderado)

Fup-hg = 0061359/ . (1,07.14)29%3.1,64.1.0,59 m? .1 = 12,4daN

ESTADO V (Temperatura media anual)

Fuyhg = ﬂ.ﬂﬁlakgfm, .(1,07.0)%%3,164.1.0,59m?* .1 = 0daN

Cargas especificas debidas al viento
Fuv:h

Gr. = M

" a.5hg

ESTADO | (Maxima temperatura)

Fv;hg 0 daN
| " a.Shg ~ 90m.34,37mm?

ESTADO Il (Minima temperatura)

FI-‘;;hQ 0 daN
Gvhgy = = S
] a.5hg  90m 34,37Tmm

ESTADO Il (Maximo viento)

Fvyhg 77,4 daN

Grhgy =

1l a.Shg ~ 90m .3437mm?*

29
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=0 fm.mm‘

0 da.ﬁ"(m.mmz

=10 075 dalN

L

/ m.mm?2



ESTADO IV (Viento moderado)

Fi-'_q'hg 12,4 daN daN
WV, Grhgr = a.Shg  90m .3437mm?* 0.004 /
ESTADO V (Temperatura media anual)
Fuyhg 0 daN daN
Grhgy = ———— = = o daN
vV Fg a.Skg 90m.3437mm? ’(m-””“:

Accion de propio peso del hilo de guarda

Phg
Gﬁg = E
{],269% daN
Ghg = 34,37mm? 0,0078%* J'rr.r"i.'.rrtm:

Angulo de inclinacién del hilo de guardia

m.mm?=

Al encontrarse bajo la accion del viento, el conductor no desarrolla su catenaria en un

plano vertical, sino en uno inclinado que forma con el vertical un dngulo que depende

de la relacion existente entre el peso propio y la sobrecarga aerodinamica.

Gvhgiy {180
— -1
onse = (g ()

ESTADO Il (Maximo viento)

- G'[f'.hg”r 18“ - G.D:‘.}S 130
— i ! — i — T e
E.g_r_r_{ = tam ( th ).( T )— fan (ﬂJDD?E).( o ) - ?...._.?

ESTADO IV (Viento moderado)

_, fGvhgn\ 1580 _, {0,004 180
oy = 1 — | — | = He———|.|—]=271"
Fngev = tan ( Ghg ) (H ) ran (D.DD?E) ( ™ ) 27,1

Carga especifica resultante

El peso propio y las sobrecargas constituyen las componentes de las cargas especificas

gue se emplean en el calculo del conductor. Para los distintos estados atmosféricos,

definiremos las cargas especificas.
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Ghg, = ‘G:g + Gukg,

ESTADO | (Maxima temperatura)

Ghg, = J0,0078% + 0 = 0,0078 4y

m.mm?2

ESTADO Il (Minima temperatura)

Ghgy; = 0,0078% + 0 = 00078 4¢N/

ESTADO Ill (Maximo viento)

Ghgy = /0,00787 +0,025% = 0,026 92N/

ESTADO IV (Viento moderado)

— 2 3 _ daiN
Ghgry = 0,0078% + 0,004* =0,0088 92V .

ESTADO V (Temperatura media anual)

Ghgy = ¥0,0078% +0 =0,0078 t.'fm"-";m-mmz

Estado basico
Se adopta el estado 5:

Ghgy = 0,0078 ﬂﬂ‘.“lll"lrm.:-:'t.'r.ﬂ*'

dalV

Tngv = 12'3?mm=

ty = 16°C

Tension en los distintos estados

La utilizacion de la ecuacién de cambio de estado es de suma importancia para el
calculo de la linea, pues permite conocer las tensiones del conductor para cualquier
estado de temperatura y viento, a partir de los datos de tensién, carga especifica y
temperatura de un estado tomado como punto de partida y conociendo la
temperatura y carga especifica del estado cuya tension quiere determinarse.
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Datos

daN
mm?2

Ex, = 20000

Qpg = 90M

ayg = 0,00001117, .

ESTADO | (Maxima temperatura)

Ghg; = 0,0078 dﬂ-‘*‘fm_;_nm,

ty = 45°C

dalN

¥
mm=

Gadmyyy = 3462

2 F
a:-". .E.g. Gig.{

fl(akgn'} = th’.’ - 2_!.. Uﬁg[z

ac-.-.Ehg- Ghy"’w

Tpar) = @ = — + Ay .. (B — 1) E
f!( k_g.} ﬂdmhg% 24-G.:¢m 2 Rg- Al I hg

hgV

Se adopta un valor inicial:

Ongr = 3 daaﬁv?{m.mm:

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Ohgr = roor[fi{ahg-’) - fi(aig-')* ':rhga’] =8N dﬂh?m-mm’

ESTADO Il (Minima temperatura)
Ghg,;; = 0,0078 9Ny

m.mm?=

Ly = =10°C

32



dalN
Gadmhg“ = 34.52mmn

z F
a.* Eyg.Gugrr

24. Gkg;_ri

fi(Ongr) = Ongn —

ac:'Ehg'Gh_gV:
f:(‘gkg!.’} = aadmhgu_- - 24 —+ ﬂi:g'{tl’ — typ)- El,'
"'j.rz::’mhgv

Se adopta un valor inicial:
_ e dalN
Ongrr =3 “HYY,

n. mm3

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Tngrr = root(f, (glﬂ-’f )- 12 (ﬁlﬂﬂ ). Tngir )=1685 daﬁf m.mm?

ESTADO Ill (Maximo viento)

Ghgy = 0,026 daﬁfm

.mm?*

t‘r_“ = 15“(.-

= ]
a.*.Eng-Gugrnr

24, alg."ﬂ':

f1(Ongir) = Ongm —

GE:‘E‘hy'GP:gV:
Fa(Ongiir) = Gacm, , 5 Gaamy T + ang- (ty — tr)-Eng

Se adopta un valor inicial:

5 daN;

Thgin = m.mma3
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Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Tugrir = root(f; [ﬁhgm} — fz (thu.f)a Gng:::) = 20,63 dm‘v';m. mm 2

ESTADO IV (Viento moderado)

Ghgy = 0,0088 42N/

.mm?*
t‘rL.r = —E"C

dalN

mm?

Oadmpgry =

= F
a-". Elg' Glg’.".'

f (Gkg;l,') = Ongiv — 24, G.g:':-'z

ac‘-'Ehg'thUu

falong) = Gadmy .y ~ + Qpg. (ty — ty). By,

24, Gﬂdmhg‘.':
Se adopta un valor inicial:
Tngr =3 aa:‘v;}

1. mm?2

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Ongry = 700t(fy (ongr) — f2(Ongr ) Ongrv) = 16,28 42Ny m. mm32
ESTADO V (Temperatura media anual)
Gkgry = 0,0078 dﬂN! m.mm?

I'[; == lﬁ'f

= 12,37 daiVy .
4 fm.amm-
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Calculo de flechas

La medicion de flecha se debe realizar en condiciones climaticas estables, es decir con
poca variacion de la temperatura, sin viento y sin cargas adicionales por hielo (en caso
de que existiesen en la zona donde se implanta la linea). Por tal motivo vale la
siguiente expresion:

ESTADO | (Maxima temperatura)

I:Q[]"m]: 0.0078daN
Farr = a”.Gagr _ mm?
*l " 8.ony  8.871daN

=0,9m

.mm?

ESTADO Il (Minima temperatura)

rgﬂ nl"l 2.0,0078daN
a*. Gagnr _ mm2
= — = = 0.4? h
fagn = g5 Bi685daN . "
T.?nm"

ESTADO Ill (Maximo viento)

l:g[]m VL0 0Z6daN
a’. Gagnr mm? 127
fagn = g G~ B2063daN L 2™
o —_— . mm-=
™m

ESTADO IV (Viento moderado)

I:‘B‘ﬂm } 2.0.00BEdaN

Faurr = a*. Gagry _ mm?2

halV ™ '8 Gporv  8.16,28daN
7 m

= 0,54m

.mm?

ESTADO V (Temperatura media anual)

lf‘?ﬂm :I 2.0,0078daN

f . =ﬂ=.Gk‘gr:= mm? = (. 64m
kaV = 8 op.y  8.12,37daN L
g T.mnr

Flechas verticales
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T 19
fongrr = fagin-cos (Bhgﬂ'!'ﬁ) = 1,27m.cos (?2’}"'@] =0,38m

fuongrv = Fagrv-COs (E.EN.%) = 0,54m.cos (2?.1"‘.%) = 0,48m

Tiro del hilo de guardia

ESTADO | (Maxima temperatura)
| Tagt = Ongr-Sng = 871 40N/ _ . 3437mm? = 299,3daN
ESTADO Il (Minima temperatura)

I Thgit = Ongit-Sag = 16,85 49N/ . 3437mm? = 579,1daN

ESTADO Il (Maximo viento)

" Tagir = Ongnr-Sag = 20,63 40Ny .34,37mm? = 709,1daN

mm?3
ESTADO IV (Viento moderado)

v Tagrv = Ongr-Sng = 16,2848Nf . .3437mm? = 559,5 daN

1m?=
ESTADO V (Temperatura media anual)

Vv Tl.g;" = Glg;,-.sij = 12_,.3? dahffmmz ,3-}_,3???”“1 = 425_.16&.5-\;

Tabla de tendido para el conductor de fase

La tabla de tendido se confecciona aplicando la ecuacién de estado con solamente los
cambios de temperatura (puede ser con saltos de a 2 0 5 2C). Esta se realiza para cada
tramo entre retenciones de linea.

El calculo se lleva a cabo mediante la utilizacion del software Mathcad
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Ecuacion de Estado para el hilo de
guardia;

3 2
th + A-th —-B=20

Sus coeficientes
son:

[ ]

Dado que se trata de una ecuacién cubica, la misma posee tres raices de las cuales solo
tiene sentido la raiz Real.

Por esta razon hemos hallado, en forma simbdlica, Unicamente la solucidon Real que
tiene la siguiente forma:

3 2 i
X, = 1088, - 8(A)" + 13'[(81)'(31'] =l J E?esromedio

Solucion Real de la Ecuacién de Estado:

1 A]?'
thi = l(x] 3 + E ( iy l.A,
6 1 3 i 3t
3
(%4
Tiros

Thg: = th:-—"‘_ig

Flechas:
L Y]
Shg
Fc: =
8. Thgi

Tiempo: corresponde para 10 oscilaciones del conductor

Faoi
Tiempo; = (},;SLB A0 (Formula empirica)

&

Tabla de Tendido para el hilo de guardia
Temperaturas Tiros  Flechas Tiempo osc.
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daN
516
504
492
481
469
458
447
436
425
415
405
395
385
376
367
358
349
341
333
325
317

0,53
0,54
0,55
0,57
0,58
0,59
0,61
0,62
0,64
0,66
0,67
0,69
0,71
0,73
0,74
0,76
0,78
0,80
0,82
0,84
0,86

seg.
13,09
13,24
13,40
13,56
13,73
13,90
14,07
14,24
14,42
14,60
14,78
14,97
15,15
15,34
15,53
15,72
15,92
16,11
16,30
16,50
16,69
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Calculo mecanico del conductor (Vano 70m)

El cdlculo mecanico consiste en la determinacién de las tensiones mecanicas que
soportan y las flechas que asumen los conductores de fase y el cable de guardia.

Se calculan las tensiones mecanicas para verificar que en ningun caso, cualquiera sea la
carga, se supere el limite de rotura elastica o por fatiga del conductor.

En la practica y en base a experiencias de lineas existentes, para cada tipo de
conductor y region climatica, se normalizan las tensiones maximas admisibles en los
conductores, para limitar las averias de las lineas eléctricas evitar el
sobredimensionamiento del soporte y racionalizar los calculos.

La flecha se calcula para que ningln caso asuma valores mayores que reduzcan la
altura minima de los conductores sobre el suelo. A igual que las tensiones, las alturas
minimas respecto al suelo se encuentran normalizadas en funcién de la zona que
atraviesa la linea por la AEA 95301 — Reglamentacion de Lineas Aéreas Externas de
MT y AT.

La seccion del conductor seleccionado segin norma IRAM 2187 es 50/8 mm?>. En el
siguiente cuadro se detallan las caracteristicas del conductor:

Caracteristicas del Conductor (IRAM 2187)

Material

Seccién nominal

Sc

Src

Formacidn

Didmetro exterior
ladm

Carga de rotura (Trc)
Peso aproximado (P¢)

Mddulo de elasticidad (E)

Coeficiente de dilatacion (a()

Aluminio - Acero

50/8

50mm?®

56,3mm2

6x3,2mm’+ 1 x 3,2mm?
9,6mm

195A

1713 daN

195 kg/km

8100 daN/mm?
19,1 E-6 1/°C
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Tension de rotura
Deben establecerse distintas tensiones segun los tipos de solicitacién, asociados a los
respectivos estados atmosféricos.

Para los estados que provocan maximo esfuerzos la reglamentacion de la AEA
establece un limite del 70% de la rotura.

Se producen solicitaciones alternativas de flexidn, en las proximidades de los puntos
de suspension del conductor, producto de la vibracidn originada por vientos suaves y
persistentes. Estos esfuerzos son repetitivos y originan fendmenos de fatiga; por lo
tanto la tensién de trabajo en estas circunstancias debe ser reducida. Se establece por
esta causa un valor limite de tensidn (tensidon media anual) para el estado atmosférico
de temperatura media anual (Estado V) del 25% de acuerdo a la reglamentacion de la
AEA.

T.".’
=5

ESTADO | (Maxima temperatura)

T, 0,7.1713 daNN daN

=T70%. =" """ —p13

[ el “5.. 56,3mm? mm3
ESTADO Il (Minima temperatura)

T.. 071713 daN daN

T =?G —=—=2L3 —

11 e %5“, 56,3mm?2 mm =2

40



ESTADO Ill (Maximo viento)

T, 0,7.1713 daiN daiN
= T0%H S =—"""T"""" =213
[11 Teun *Src 56,3mm?3 mm3

ESTADO IV (Viento moderado)

T. 0,7.1713 dai dalN
Ty = 70— =—— "= " =213
A% e Sre 56,3mm?3 mm3

ESTADO V (Temperatura media anual)

o — 250 T,. B 0,25.1713 daN _ dalN
\Y% v 5.  563mm* " mm?
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Accion del viento sobre el conductor

La Reglamentacion de la AEA establece utilizar el viento indicado en el mapa de
isocletas de |la Republica Argentina.

Este mapa indica la velocidad de referencia, en m/s, correspondiente al promedio
corresponde al promedio de velocidades maximas. Periodo de retorno de 50 afios,
sobre intervalos de 10 min. en exposicidn abierta y altura de 10 metros.

Factor que depende de la densidad del aire

El factor de densidad del aire convierte la energia cinética del movimiento del aire en
presion.

Q =0,0613"9/ .

Categoria de exposicion: “C”

Factores en funcidn de la exposicion

Z. =274
=75
L. =67
K = 0,005

Coeficiente de presion o de forma C;= 1

Altura de la linea: 9m

Altura efectiva del conductor medio (altura — 1/3 flecha estado V)

La altura efectiva del conductor puede ser determinada aproximadamente con la
altura del punto de amarre a la estructura respecto del terreno menos un tercio la
flecha del conductor para el estado de temperatura media anual.

1
Zp=9———=9m

3.0,28

Vano de disenio: a = 70m
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Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

Factores para hallar el factor de rafaga de Gw

1y, 1o M

10 10y 775

E = 49.Vk. (z_) = 4,9, /0,005. (—g) =035
C

5 1 1
W= @~ 0870m
1+08.7; 1+

0,54

Factor de rdafaga

Gw=1+27.E.NBw=1+27.0,35.y0,54 = 1,69

Factor de carga (AEA) --> 0,93
Area proyectada
A. = a.d = 70m.0,0096m = 0,67m?

Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea
f‘{? — Cln

Fuerza del viento sobre el conductor

Fve = QUEp.Vi)*. Fc.Gw.Cf.Ac.cos*y

ESTADO | (Maxima temperatura)

Fryc = 0,0613(1,02.0)203316310671 — g doN

ESTADO Il (Minima temperatura)

I Fryc = 0,0613(1,02.0)2093 16310671 — 0 gaN
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ESTADO Il (Maximo viento)

I Frypc = 0,0613(1,02.35)2033165 10671 — 83 344N

ESTADO IV (Viento moderado)

Vi Flr"rpﬂ' — D,U613(1,U2.14}: 0,53.1.65.1.0.67.1 _ 13.2daN

ESTADO V (Temperatura media anual)

Vv Fryc = 0,0613(1,02.0)205316310671 — g ggN

Cargas especificas debidas al viento

Fv;.c

Gv;, =
Vi a. Sc

ESTADO | (Maxima temperatura)

c Frvyc 0 daN
1= a.5rc  70m .56,3mm?

ESTADO Il (Minima temperatura)

G Frye 0 dai
Uy = =
Il T a.5re 70m.56,3mm?3

ESTADO Ill (Maximo viento)

FL"HI{- EZ,E&'QN

=0 dm\"!fm mm?

=0 daN
/ m. mm?2

" - a. 5rc - 70m .56,3mm?

ESTADO IV (Viento moderado)

. Fl";pl‘.' _ 13,2 daN

Grng = =
VT a.Src T7om S56,3mm?

ESTADO V (Temperatura media anual)

c Fryc 0 daN
\ ¥ = a.Src 70m.56,3mm?3
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.mm?=

=0,0033 daNy .

=0 dﬂ.‘"ﬂ;m

.mm?=



Accion del peso del propio conductor

Pc {].195% .
Gc=—=——-""_=0,00359aN ,
©T5c T 563mm? fm.mm?

Angulo de inclinaciéon del conductor

Al encontrarse bajo la accion del viento, el conductor no desarrolla su catenaria en un
plano vertical, sino en uno inclinado que forma con el vertical un angulo que depende
de la relacion existente entre el peso propio y la sobrecarga aerodinamica.

Gre 180
_ -1 i
o= tan () (7))

ESTADO Il (Maximo viento)

Guegy 180 0,021 180
= -1 = — = T — | = o
Hc”_: = tan ( e ).( - ) tan (DJ‘JGBE).( - ) ED,S

ESTADO IV (Viento moderado)

Gvep) (180 0,0033y (180
— tap-1 v — tan~! = °
Gy = tan ( Ge ) (T) = tan (m)- (T) =433

Carga especifica resultante

El peso propio y las sobrecargas constituyen las componentes de las cargas especificas
gue se emplean en el calculo del conductor. Para los distintos estados atmosféricos,
definiremos las cargas especificas.

re; = 'Gg + Grg

ESTADO | (Maxima temperatura)

Ge; =0,0035% +0 = 0,0035 4aN/

ESTADO Il (Minima temperatura)

.mm?3
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v 0,0035% +0 |daN .
! Gey = ( - ) .mm? = 0,0035 da"""'f

m.mm?2

ESTADO Il (Maximo viento)

(1/0,0035% +0,0217 ) daN 1

— 2 _ daN ;
" Gegr = - .mm= = 0,021 /. mmZ®

ESTADO IV (Viento moderado)

(J(un0353+-auﬂ333))daﬁ

Gepr = .mm? = 0,0048 9aN s
\Y; e m mm "’m, mm?

ESTADO V (Temperatura media anual)

v Gey = 0,0035% + 0 = 0,0035 99Ny

m.mm?2

Calculo vano critico

Al realizarse el célculo, habra un estado atmosférico (temperaturas y cargas) que para
el conductor sea mas desfavorable en el sentido de someterlo a la tension mas
elevada, tomando ese estado como punto de partida puede calcularse las tensiones en
cualquier otro estado, con la seguridad de obtener menores valores al maximo

establecido.
- 24
QT = } a.(t; —t3)+ {G“E:“]]- o’ Gon?
Lz _ [bty
(5{.‘:) (ﬁcs)
acrp_nr = F lg,lf — 6. [_.I.D - 15}"'@ . :24 2
&(Mwﬂ_ﬁwﬂ
21,3 21,3
acr_pr = 110,1m
24
afr.r_r_“' = [lg.lf - E.- (_ 1‘] + 5] + ﬂ].- 7 I
D.{]DES) _ (ﬂ,[][HE)
4 213 713
acrpy_n- — 31[),4?‘1‘1
213—-7.6 24 .
acry_y = ;[19.11’.“ - 6.(—10— 186) +{ 5100 ) . - = =1393m
J (D._E]PES) _ ,2035)
21,3 6
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21.3-76 24
acrpr_yv — ;[19,1E — 6. (15 - 1ﬁ]+ ( 8100 ) . 0.021 3 0.0035 3
J (513) 76
acr_p- = 230m
| Q13- 7,6) 24
et = f[lg’lE ~ 66719+ 500 '(n.nma)’ ~ (0,0035)’
21,3 7.6
acrm_y = [ 468m
[
Compensacion o
Gez 00035
G_L‘: =313 1,64F — 4
Ge, 0,021
ocg 21,3 9,86E — 4
Ge, 00048
oc, 213 »PE-4
Ges 00035
acs _T_‘ME_*

Se adopta el estado basico “5”

Tension en los distintos estados

La utilizacion de la ecuacién de cambio de estado es de suma importancia para el
calculo de la linea, pues permite conocer las tensiones del conductor para cualquier
estado de temperatura y viento, a partir de los datos de tensién, carga especifica y
temperatura de un estado tomado como punto de partida y conociendo la
temperatura y carga especifica del estado cuya tension quiere determinarse.

Datos

E. = 8100 22N
mm2

a, = 70m

a. = 0,0000191/, -
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ESTADO | (Maxima temperatura)

Ge; = 0,0035 9alVy

m. mm?3
t; =45°C
dal
Gﬂd_“,cl, = 21,3m
ﬂc:* Ec* Gc.'z

fle)=0,— 24.0,.,%

alE. Gy’
;&q""’ Gf.lzfrrr - t:j.E,:

faloe) = Tadme, — 240 .. 2

Se adopta un valor inicial:
_ e daN
Ger =3 fnh.‘rnm’

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las

raices:

a.p = root(fy(o ) — f2(0.00.0..) = 4,02 dawfm.mﬂﬁ

ESTADO Il (Minima temperatura)

Gey = 0,0035 aah!m. mm?

Crr = =10°C
-
GEE{NCH == .-.1,3mm:
2 2
Q- 'EE'GC.'I
Fept) = Ty ——————
fl.( J] eIl 34.5,:”2
ﬂ,..:.E',...G,..-.': ¢
Fepp) = & -— 4 a_.(ty —t;).E
f:( .,H] admqy 74. G-.::.:’mt-g-_ e- Ly ;I [

Se adopta un valor inicial:

_ e daiN
Ocpr =3 !m-:-n:rnz

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las

raices:
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Oer = 100t(fy () = f2(0ey). ooy) = 11,43 4aNy m.mm3

ESTADO Il (Maximo viento)

Geyy = 0,021 ““‘Wm mm3

tpr = 15°C

Tadmeyyy = 21.3

T 2
file =0 _ac 'E:'Gcm
1\WWelll cIT 24. Jc.’."}':

a2 E..G."
- & +a..(ty — tyy). E;
2'}'5:111'?71“1"

f3(Gemn) = Faam,,
Se adopta un valor inicial:
Terr =3 da.-".f; m

.mm?2

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Ocrr = 100t (fy Oey) — f2Ocid Ocr) = 12,26 12!m:l'lra)‘*rn_*m-m 2
ESTADO IV (Viento moderado)

Gep = 0,0048 aﬂh! m.mm?2

Ly = —5=C
5 daN
Gadmeyy = "LBm'm:
a2.E. .G
hHloow) = oo — ﬁ
af:'Ef'Gf‘.':
Gov) =0 - +ta..(ty —ty).E
f:( cHr] admy 74, Jﬂdmﬂ-: c I: ¥ "P) c

Se adopta un valor inicial:

_c dal
Gerv =3 ;Pﬂ.]‘ﬂ??lz
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Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Tey = mﬂf(ﬂ(ﬁn'}_ f:(':'-{.’b']* Tervd = 10,83 ﬂﬂk!}n_ 1111 2

ESTADO V (Temperatura media anual)

Gey = 0,0035 42Ny

1. mm?
fy = 16°C

) dalN
Gad_mﬂ_.- ,5m

alN;

_ _ d
Iy = Tadmy, = 7.6 /m.mm?

Calculo de flechas

La medicion de flecha se debe realizar en condiciones climaticas estables, es decir con
poca variacion de la temperatura, sin viento y sin cargas adicionales por hielo (en caso
de que existiesen en la zona donde se implanta la linea). Por tal motivo vale la
siguiente expresion:

ESTADO | (Maxima temperatura)

.: 70m ] 2.0,0035daN

aZ.G.. .mm?
For = — el _ m — — 0,51m
- c.‘f d
84,2 —
ESTADO Il (Minima temperatura)
G (70m)=077e" mm?
a3. : .
fenr = 8.0 =T = = daN =0,19m
Sl
8.11,43—

ESTADO Ill (Maximo viento)
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( 70m :I 20.,021aN -
a*. —_—rm-

ferr = <= m — = 1,05m
S.Ucir‘r; 81226 dalN

T mm?e

ESTADO IV (Viento moderado)

l: 70m Y 2.0.0048aN .
a*. Gy m e
ferv = = - = 0,59m
8. ﬂ"-.r[_r daN
8.5 mm?
ESTADO V (Temperatura media anual)
(70m)20.0035aN i
a%. Gy Lmm
fcv = 3 et = m daN = ﬂ,ZBm
e Ty S.?,E i :
mm«

Flechas verticales

T 14
f!?l::.’."." = _fc”_l. cos (Ef!ﬂ.m) = 1,D5m.c05 (SD.SD. 18“] = ﬂ,l?m

T . Ty
Ffoery = fory-cos (em,.ﬁ) - n,59m.cos(43,3 '130) — 0,43m
Tiro del conductor
ESTADO | (Maxima temperatura)
4. 2daN
T =645, = — 08 _2365daN
| mm &363Imm=
ESTADO Il (Minima temperatura)
11,43aN
Tepp = 0Oepp-5c = - 643,5dalN

mim -563mm=

ESTADO Il (Maximo viento)

12,26daN )
Tepr = Ogpp-5c = i Z563mmE = 690daN

ESTADO IV (Viento moderado)

SdaN

Tc."v = I‘-:"]::."I;-'--sq_- = W = 2815 daN
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ESTADO V (Temperatura media anual)

7.6daN
Tr:‘.' = Gc-','--s-c = = 4279daN
\Y mim 2-563mm=

Tabla de tendido para el conductor de fase

La tabla de tendido se confecciona aplicando la ecuacién de estado con solamente los
cambios de temperatura (puede ser con saltos de a 2 o 52C). Esta se realiza para cada
tramo entre retenciones de linea.

El calculo se lleva a cabo mediante la utilizacion del software Mathcad

Temperaturas:
Rango de temperaturas probables 1:=1.21
durante el tendido e 1= (2 - 2)

i
T =(0 2468 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40) (°C)

Ecuacion de Estado para el conductor de
fase:

3 2
gc +Aoc —B=0

Sus coeficientes son:

[3%]

2 gc
a e 2
i ) . E t B Fe 2 &
I — e = — 0 = -3 —
2 2 €c (tfi 5) s 1724 s
C

Dado que se trata de una ecuacién cubica, la misma posee tres raices de las cuales solo
tiene sentido la raiz Real.

Por esta razon hemos hallado, en forma simbdlica, Unicamente la solucion Real que
tiene la siguiente forma:

h.Jl»—A

X, = 108-B; - 8-(A1.]3 + 12-[(81)-(BJ2 - IE-Bi-(A.]ﬂ Paso intermedio

1
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Solucién Real de la Ecuacién de Estado:

1 2

Flechas:

aZz.

ta1|"x.:n
o e

| —
f'.;: -

8. O

Tiempo: corresponde para 10 oscilaciones del conductor

' Fft '
Tiempo; = Jm 10 (Formula empirica)

Tabla de Tendido para el conductor de Fase

Temperaturas Tiros  Flecha Tiempo osc.
°C daN m seg.
0 559 0,21 8,33
2 543 0,22 8,45
4 526 0,23 8,59
6 509 0,23 8,73
8 493 0,24 8,87
10 476 0,25 9,02
12 460 0,26 9,18
14 444 0,27 9,35
16 428 0,28 9,52
18 412 0,29 9,70
20 396 0,30 9,89
22 381 0,31 10,09
24 365 0,33 10,30
26 350 0,34 10,52
28 335 0,36 10,75
30 321 0,37 10,99
32 307 0,39 11,24
34 293 0,41 11,50
36 280 0,43 11,78
38 267 0,45 12,06
40 254 0,47 12,35
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Calculo mecanico del hilo de guardia (Vano 70m)

La seccién del conductor seleccionado segiin norma IRAM 722 es 35 mm”

En el siguiente cuadro se detallan las caracteristicas del conductor:

Caracteristicas del hilo de guardia

Material Acero
Seccién nominal 35
Shg 34,37 mm?
Formacién 7x1
Diametro exterior 6,6mm
Carga de rotura (Thg) 1700 daN
Peso aproximado (Ppg) 269 kg/km
Médulo de elasticidad (Epg) 20000 daN/mm?2
Coeficiente de dilatacion (0¢) 11x10E-6 1/°C

Tension de rotura
Deben establecerse distintas tensiones segun los tipos de solicitacién, asociados a los
respectivos estados atmosféricos.

Para los estados que provocan maximo esfuerzos la reglamentacién de la AEA estable
un limite del 70% de la rotura.

Se producen solicitaciones alternativas de flexidén, en las proximidades de los puntos
de suspensiéon del conductor, producto de la vibracion originada por vientos suaves y
persistentes. Estos esfuerzos son repetitivos y originan fendmenos de fatiga; por lo
tanto la tensién de trabajo en estas circunstancias debe ser reducida. Se establece por
esta causa un valor limite de tensidn (tensién media anual) para el estado atmosférico
de temperatura media anual (Estado V) del 25% de acuerdo a la reglamentacion de la
AEA.

|
i

k

th =

LA
5]

k
ESTADO | (Maxima temperatura)

Trng _0,7.1700 daV dalN

S.e  3437mm3 T T mm3
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ESTADO Il (Minima temperatura)

Trag 07.1700 daN

g = 70% S.e  3437mm?z

I
ESTADO Ill (Maximo viento)

70 Trag _0,7.1700 daN
m Tngir = Sag 3437 mm?

ESTADO IV (Viento moderado)

Trng 0,7.1700 daN
=7 =
v Ongn 0% Sha 34,37 mm?3

ESTADO V (Temperatura media anual)

Tyag _ 025.1700 daN _

r — . =
v Tngv = 25% Sha 34,37 mm?

Accién del viento sobre el hilo de guardia

= 12,37

daiN
mm?=

daN
mm2

daN

mm 3

daN

mm?2

La Reglamentacion de la AEA establece utilizar el viento indicado en

isocletas de |la Republica Argentina.

el mapa de

Este mapa indica la velocidad de referencia, en m/s, correspondiente al promedio

corresponde al promedio de velocidades maximas. Periodo de retorno de 50 afios,

sobre intervalos de 10 min. en exposicion abierta y altura de 10 metros.

Factor que depende de la densidad del aire

El factor de densidad del aire convierte la energia cinética del movimiento del aire en

presion.

_ kg
Q =0,0613 ,('m;
Categoria de exposicion: “C”

Factores en funcion de la exposicion

Le=1274
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x= 7,5

L. =67

K = 0,005

Coeficiente de presion o de forma C;= 1
Altura de la linea: 11,85m

Flecha: 0,04 . 11,85m = 0,47m

Altura efectiva del hilo de guardia (altura — 1/3 flecha estado V)

La altura efectiva del hilo de guardia puede ser determinada aproximadamente con la
altura del punto de amarre a la estructura respecto del terreno menos un tercio la
flecha del conductor para el estado de temperatura media anual.

1
Zr=11,85m —E.'D.E‘Jm =11.72Zm

Vano de disenio: a = 90m

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

e .
Zp = 1,61 (z_,_,) = 1,61 (L?z) * =107

7. 274

Factores para hallar el factor de rafaga de Gw

1y, 1,
10\ /= 10 \'Fs
E=: g 1-1 - - -:-"| . § P A =\,
E =49.Vk (Z.-:) 9. /0,005 (11.?2) 0,34
B ! 0,54
W= a - _ 0870 "
1+ D‘B'_Ls 1 =

Factor de rdafaga

Gw=1+27.ENBw=1+270,34.4/054 = 168

Factor de carga (AEA) --> 0,93

Area proyectada
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Apg = a.d = 70m.0,0066m = 0,46m?*
Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea

Y=0°

Fuerza del viento sobre el conductor
Fuy, = QZp.Vi)*.Fc.Gw.Cf.Ahg.cos®y

ESTADO | (Maxima temperatura)

Fuihg = 0,0613 kgfm, .(1,07.0)%%% 1,68.1.0,46 m* .1 = 0daN
ESTADO Il (Minima temperatura)

Fuy,hg = 0,0613 kﬂfms .(1,07.0)%%%3 1,68.1.0,46 m? .1 = 0daN
ESTADO Il (Maximo viento)

Fv;hg = 0,0613 kgfm, .(1,07.35)29%% 1,68.1.0,46 m? .1 = 61,8daN
ESTADO IV (Viento moderado)

Fup-hg = 0,0613%9/ . .(1,07.14)29%3 168.1.0,46 m* .1 = 9,9daN

ESTADO V (Temperatura media anual)
Fuyhg = n.uﬁlzkﬁfm,.(1,0?.{]):-“-93.1,53 .1.0,6m3%.1=0daN
Cargas especificas debidas al viento

Fv;hg
v =
" a.Shg

ESTADO | (Maxima temperatura)

FT—"rhg 0 daN daN
Grhg, = —— = = 4
| g a.5hg 70m.34,37mm?* ‘fm

.mm?*

ESTADO Il (Minima temperatura)
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Fvyhg 0 daN daN
th = = = = U al
1] g a.5hg  70m .34,37mm?3 fm_mmz
ESTADO Il (Maximo viento)
Fvyh 61,8 daN -
Grhgyy = g — —=0,026 am“u; 5
11 a.5hg Jom .3437mm m.mm
ESTADO IV (Viento moderado)
Fl"r[:ﬁg 9.9 daN daN
Gvhgn = — = = 0,0041 24
v gn a.5hg  70m.34,37mm?* J".rn.'-*mfrri’

ESTADO V (Temperatura media anual)

Fuyh 0 daN ,
Grhg,y = — g _ _ =0 ﬂ'a.-‘l.'! .
Vv a.5hg  70m .3437mm?* m.mm

Accion de propio peso del hilo de guarda

Ch Phg
9= Shg
0,269 —d:;"v .
Ghg = ———™_ — 0,0078 94 .,
9 = 34.37mm? fm.mm?

Angulo de inclinacién del hilo de guardia

Al encontrarse bajo la accion del viento, el conductor no desarrolla su catenaria en un
plano vertical, sino en uno inclinado que forma con el vertical un dngulo que depende
de la relaciéon existente entre el peso propio y la sobrecarga aerodindmica.

Gvhgi) (180
— -1
Onge = tan (th )( m )

ESTADO Il (Maximo viento)
- G'[f'kg”r 18“ - {]JD:‘.}E 130
= 1 - = i_ — — = @
E.g_r_q = tam ( th ).( T ) tan (ﬂJDD?E).( o ) ?3_.3
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ESTADO IV (Viento moderado)

_ Gt'ﬁgﬂr' 130 . f0,0041 180
1 1 — o

Carga especifica resultante

El peso propio y las sobrecargas constituyen las componentes de las cargas especificas
gue se emplean en el calculo del conductor. Para los distintos estados atmosféricos,
definiremos las cargas especificas.

Ghg; = |Gy, + Gvkg;

ESTADO | (Maxima temperatura)

Ghg; = /0,0078% + 0 = 0,0078 43N/

ESTADO Il (Minima temperatura)

Ghg; = +0,0078% +0 =0,0078 dm"n.";m

ESTADO Ill (Maximo viento)

.mm?*

.mm?=

Ghgu = 000787 + 0,0267 = 0,027 daVy

ESTADO IV (Viento moderado)

Ghgyy = V0,0078% 4 0,0041% = 0,0088 9Ny

.mm?2

ESTADO V (Temperatura media anual)

Ghgy = J0,0078% + 0 = 0,0078 9N/

m.mm?=

Estado basico
Se adopta el estado 5:

Ghgy, = 0,0078 9N/

m.mm?*

dalN

Thgv = 12’3?}}1.'01’

g

fy = 16°C
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Tension en los distintos estados

La utilizacion de la ecuacién de cambio de estado es de suma importancia para el
calculo de la linea, pues permite conocer las tensiones del conductor para cualquier
estado de temperatura y viento, a partir de los datos de tensién, carga especifica y
temperatura de un estado tomado como punto de partida y conociendo la
temperatura y carga especifica del estado cuya tension quiere determinarse.

Datos
dalN
—
E',,g = 20000 —
g, = 70m

ayg = 0,0000111/,

ESTADO | (Maxima temperatura)

_ daN
Gkg, = 0,0078 -Jr.m.mr.'r;l=
r‘r = ‘4‘5“{:
B _ daN
Tadmpgr = 250 m?

ﬂf:'Ehﬂ‘tha'.

fl(ﬁkgf} = G.hg." - 24, ﬁ-‘]__.;;:

falongr) = Gadmy g ~ T#_ + Qpg. (ty — 7). By
=T adm »

Se adopta un valor inicial:
— e dalN
Tpgr = 3 !P

n. mim2

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:
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Tngr = "Wt(ﬁ{ahs-’) - f:("hg-'}-"kﬂ!] =813 daxf:-n_:-:-:m’

ESTADO Il (Minima temperatura)

Ghgy; = 0,0078 4N/

.mm?2
t” = _1D'C

dalN
Cadmpgyy = 3462 —

T F
Q.. Ehg . Elg!!
24 apgn®

fi(Ongrr) = Ongr —

ﬂf‘-‘Ehﬂ'GhﬂV‘-

fz(ﬁkgu) = Gﬂdmhg,; - —+ ﬂhg-{tv — ty) Eu,;

24.Jﬂdmh§1__
Se adopta un valor inicial:

_ ¢ dalN
Ohgtr =3 fm.mm’

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

g daNy

Ohgtt = root(f; ("The-’f) - fa (ghyﬂ)' th.’!) =172 m.mm?32

ESTADO Il (Maximo viento)

GRgyr = 0,027 da'\"fm_m m3

T = 15°C

dalN
Tadmygi = 34.62 mm?

2 2
a.*.Eng-Gugr
2‘1‘. G‘g.:ﬂz

fi (Gkg:!.*) = Ongrr —
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ﬂc_-E‘hg-thy_

24.0, 4, z
.:a:‘.nl-,,_;-l_-

fz (th;.'.') = Gadmhgy - +apg- (ty — i) Ekg

Se adopta un valor inicial:

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Ongenr = 100t (fy(Ongur) — fa(Ongue ) Onger) = 19,11 ﬂah/‘m_ mm3
ESTADO IV (Viento moderado)

_ dal
Gﬁgn.r = D,GDEB ’(m.mm:

I = -5°C

dalN
Cadmpgry = 3462 ——

EE:' Elg" Gkgﬁ'z
23 Oy

fl(ﬁkgn') = Ongrr —

GE-'E?EQ'G?{QV-

fa(ongn) = T 5+ Qng-(ty —tnr ) Exg

B‘{mhgl’
Se adopta un valor inicial:

Ongr = 3 daﬁfm.mm=

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Thagrv = Vﬂﬂt(ﬁ(ﬁgw} - fz(ﬁgﬁ'}: f»"tgrv} = 16,52 dm"-"!m- mm3
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ESTADO V (Temperatura media anual)

Ghgy = 0,0078 4N/

.mm?=
ty = 16°C
17 dalN
Todmy oy — Lia 2
admiy mm=
= — - “3 ﬂ‘ﬂ."k‘.‘l
Tagn gadrﬂh;;p 12,37 fm.mm?

Calculo de flechas

La medicién de flecha se debe realizar en condiciones climaticas estables, es decir con
poca variacion de la temperatura, sin viento y sin cargas adicionales por hielo (en caso
de que existiesen en la zona donde se implanta la linea). Por tal motivo vale la
siguiente expresion:

ESTADO | (Maxima temperatura)

I:?D‘m): 0.0078dalN
fanr = a”.Gagr _ mm?
Rl " 8.ony  8.813daN

= 0,59m

.mm?

ESTADO Il (Minima temperatura)

(70m ) 3-0.0078daN

fugt e mm- = 0,28m
kgl = "8 oporr  8.17,29daN L e
7 — m e

ESTADO Ill (Maximo viento)

. G (?D}HJEEGET-’G':.'E
Q. Uggnr mm 2
FEr — = = G,B?
Fngur = g, Ongrr  819,11daN "
—yy—-mm*

ESTADO IV (Viento moderado)

l: TO0m 3 2.0.0088daN

a*. Gpgn mm?<
P— = =ﬂ,33?
Taav =g G v~ B1652daN . "
—————.mm?

ESTADO V (Temperatura media anual)
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[?ﬂ?‘?ﬁlj 2.0,0078daN

Q. bygy mm?=
= = = D.E'J' 1
agv =, Oagy  81237daN ___ "
e e mm?

Flechas verticales

T e
fy.g_:ﬂ = flgfﬂ" Ccos (EIQ'TH'E) = ﬂ,ﬂ?m. cos (?3,3a.m) = D,ZEm

T o e
fy.gw = flgw.(ﬁﬂs (‘E.gw.ﬁ) = ﬂ,33m.l:0= (2?,? .m) = ﬂ,29’m

Tiro del hilo de guardia

ESTADO | (Maxima temperatura)
| Thgt = Ongr-Sag = 813 48N} . 3437mm? = 279,4daN

ESTADO Il (Minima temperatura)

dﬂN!

mm3 .34,37mm?* = 594,3dal

1 Tl.,g;! = ﬂ].gu-flg =17,29

ESTADO Il (Maximo viento)

Il Tl.gH! = Gkg_”_r.slg = 19,11 dﬂl‘li!'fmmz _34’3??1‘1!712 = 657dal

ESTADO IV (Viento moderado)

" Tagiv = Ongiv-Sag = 16,5290N/ . .3437mm? = 568 daN
ESTADO V (Temperatura media anual)

V Tlﬂl:-’ = glgt"shg = 12,3? dﬂ‘n.r!mntz .34,3?mm= = 425;2&{11‘“

Tabla de tendido para el conductor de fase
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La tabla de tendido se confecciona aplicando la ecuacién de estado con solamente los
cambios de temperatura (puede ser con saltos de a2 0 5 ° C). Esta se realiza para cada
tramo entre retenciones de linea.

El calculo se lleva a cabo mediante la utilizacion del software Mathcad

Ecuacion de Estado para el hilo de
guardia:

3 2
th + A-th —-B=20

Sus coeficientes

son:
2
2| “hg
N a-| — E 2
he She hg 2| EBhg
Al = 3 + Ehg Qho (tf1 = ‘[S) — ﬂhgs ]31 = E a sh_g

Dado que se trata de una ecuacién cubica, la misma posee tres raices de las cuales solo
tiene sentido la raiz Real.

Por esta razon hemos hallado, en forma simbdlica, Unicamente la solucidon Real que
tiene la siguiente forma:

3 2 i
X, = 1088, - 8(A)" + 13'[(81)'(31'] =l J E?esromedio

Solucion Real de la Ecuacién de Estado:

1 A]?'
csfhgi = l(X] 3 + 2 ( v l-A.
6 1 3 i 3t
3
(%4
Tiros

Tig; = th:-—"‘_i;

Flechas:

65



Tiempo: corresponde para 10 oscilaciones del conductor

. th: .
Tiempo; = 0308 10 (Formula empirica)

&

Tabla de Tendido para el hilo de guardia
Temperaturas Tiros  Flechas Tiempo osc.

°C daN m seg.
0 527 0,31 10,08
2 513 0,32 10,21
4 500 0,33 10,34
6 487 0,34 10,48
8 475 0,35 10,62
10 462 0,36 10,76
12 449 0,37 10,91
14 437 0,38 11,06
16 425 0,39 11,22
18 413 0,40 11,38
20 402 0,41 11,54
22 390 0,42 11,71
24 379 0,43 11,88
26 368 0,45 12,05
28 358 0,46 12,23
30 347 0,47 12,41
32 337 0,49 12,59
34 328 0,50 12,78
36 318 0,52 12,97
38 309 0,53 13,16
40 300 0,55 13,35
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Calculo mecanico del conductor (Vano 100m)

El cdlculo mecanico consiste en la determinacién de las tensiones mecanicas que
soportan y las flechas que asumen los conductores de fase y el cable de guardia.

Se calculan las tensiones mecanicas para verificar que en ningun caso, cualquiera sea la
carga, se supere el limite de rotura elastica o por fatiga del conductor.

En la practica y en base a experiencias de lineas existentes, para cada tipo de
conductor y region climatica, se normalizan las tensiones maximas admisibles en los
conductores, para limitar las averias de las lineas eléctricas evitar el
sobredimensionamiento del soporte y racionalizar los calculos.

La flecha se calcula para que ningln caso asuma valores mayores que reduzcan la
altura minima de los conductores sobre el suelo. A igual que las tensiones, las alturas
minimas respecto al suelo se encuentran normalizadas en funcién de la zona que
atraviesa la linea por la AEA 95301 — Reglamentacion de Lineas Aéreas Externas de
MT y AT.

La seccion del conductor seleccionado segin norma IRAM 2187 es 50/8 mm?Z. En el
siguiente cuadro se detallan las caracteristicas del conductor:

Caracteristicas del Conductor

Material Aluminio - Acero
Seccidn nominal 50/8
Sc 50mm?®
Src 56,3mm2
Formacion 6 x 3,2mm*+ 1 x 3,2mm?
Diametro exterior 9,6mm
ladm 195A
Carga de rotura (Trc) 1713 daN
Peso aproximado (Pc) 195 kg/km
Médulo de elasticidad (E¢) 8100 daN/mm?
Coeficiente de dilatacion (0¢) 19,1 E-61/°C
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Tension de rotura
Deben establecerse distintas tensiones segun los tipos de solicitacién, asociados a los
respectivos estados atmosféricos.

Para los estados que provocan maximo esfuerzos la reglamentacién de la AEA estable
un limite del 70% de la rotura.

Se producen solicitaciones alternativas de flexion, en las proximidades de los puntos
de suspension del conductor, producto de la vibracidn originada por vientos suaves y
persistentes. Estos esfuerzos son repetitivos y originan fendmenos de fatiga; por lo
tanto la tensién de trabajo en estas circunstancias debe ser reducida. Se establece por
esta causa un valor limite de tensidn (tensidon media anual) para el estado atmosférico
de temperatura media anual (Estado V) del 25% de acuerdo a la reglamentacién de la
AEA.

ESTADO | (Maxima temperatura)

T. 0,7.1713 daN dalN
Try = T0% ——m = —m————= 21,3
I - ’ Sre 56,3 mm?3

mim =

ESTADO Il (Minima temperatura)

T, 0,7.1713 daN daN
Oeyy=70%—=———" =213 -
11 cu %5” 56,3 mm?= mim 3

ESTADO Il (Maximo viento)

T, 0,7.1713 daN daN
Iy = 7 A - = 2 '
11 G 0% Sre 56,3 mm?3 1 3n1m=

ESTADO IV (Viento moderado)
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T. 071713 daiN daN
e e _ e T =7
I\Y% Tew ?G%S e 56,3 mm?2 213 mm32

ESTADO V (Temperatura media anual)

O — 259 T, B 0,25.1713 daiN B dalN
e S.e S63mm32 ' mm?3

Accion del viento sobre el conductor
La Reglamentacion de la AEA establece utilizar el viento indicado en el mapa de
isocletas de |la Republica Argentina.

Este mapa indica la velocidad de referencia, en m/s, correspondiente al promedio
corresponde al promedio de velocidades maximas. Periodo de retorno de 50 afios,
sobre intervalos de 10 min. en exposicidn abierta y altura de 10 metros.

Factor que depende de la densidad del aire

El factor de densidad del aire convierte la energia cinética del movimiento del aire en
presion.

0 =0,0613%9/

m?2

Categoria de exposicién: “C”

Factores en funcidn de la exposicion

Z. =274
w=175
L, =67
K = 0,005

Coeficiente de presion o de forma C;= 1

Altura de la linea: 9m
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Altura efectiva del conductor medio (altura — 1/3 flecha estado V)

La altura efectiva del conductor puede ser determinada aproximadamente con la
altura del punto de amarre a la estructura respecto del terreno menos un tercio la
flecha del conductor para el estado de temperatura media anual.

1
e =9 = —0=388m
“c 3.0,58

Vano de diseio: a = 100m

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

1 1
ZI': fﬂ" 8.3?” f'.'-'.i
Zp = 1,61 (z_c) 1,61 (ﬁ) — 1,02

70



Factores para hallar el factor de rafaga de Gw

. 1}": 1_.‘—
10 104 /75
E = 49.Vk. |—) = 4,9. J0,005. (ﬁ) =035
C ¥

1 B 1 B
0,8.100m —
67

Bw = T =
1+08.2= 1+

0,46

Factor de rafaga

Gw=1+27.ENBw=1+27.0,35./0,46 = 1,64

Factor de carga (AEA) --> 0,93

Area proyectada

A.= a.d = 100m.0,0096m = 0,96m?

Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea
W =0°

Fuerza del viento sobre el conductor
Fve = QZp.Vi)*.Fc.Gw.Cf.Ac.cos*yY

ESTADO | (Maxima temperatura)

| FL';C _ {}.{)513(1.{)2,{])3 093184105981 — 0daN

ESTADO Il (Minima temperatura)

I Fryc = 0,0613(1,02.0)2093 16410361 — 0 gaN

ESTADO Ill (Maximo viento)

I Frype = 0,0613(1,02.35) 205316210581 = 114 4daN

ESTADO IV (Viento moderado)

IV Fryyc = 0,0613(1,02.14)205316410561 — 18 34N

ESTADO V (Temperatura media anual)

v Fl'pﬁ' — 0'3613(1'[]2‘{]32 05316210561 — 0 daN
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Cargas especificas debidas al viento

Fv,.c
a.5c

Gv; =

ESTADO | (Maxima temperatura)

Fvec 0 daN ,
. — o — dalN
[ Gvr = a.5¢  100m .563mm?* 0 !m.mm’
ESTADO Il (Minima temperatura)
Fuye 0 daN daN
Gy = — — g daN
1] tu a.5c  100m.56,3mm? '(m.m:—n‘
ESTADO Il (Maximo viento)
Fl‘ﬂ{f lﬂ3,1 daN daN
Goy = - = 0,018 "/ mm?

11 a.5¢  100m.56,3mm?

ESTADO IV (Viento moderado)

Fuyc 16,5 daN
El:rrrr = =

— daN
v T a.S5c  100m.56,3mm3 0,0029 f?

n. mm3

ESTADO V (Temperatura media anual)

c Fuvyc 0 daiN
Py = —
vV v a.5¢c  100m .56,3mm?*

-0 dﬂ.\'!m

.mm?*

Accioén del peso del propio conductor

Angulo de inclinacién del conductor

Al encontrarse bajo la accion del viento, el conductor no desarrolla su catenaria en un
plano vertical, sino en uno inclinado que forma con el vertical un dngulo que depende
de la relacion existente entre el peso propio y la sobrecarga aerodindmica.

GL‘C.' 18“
— -1 L
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ESTADO Il (Maximo viento)

Gueyr\ (180 0,018 \ (180
— -1 ks = -y = o
Bepr = tan ( Ce )( - ) tan (D,{JUEE)'( - ) 79

ESTADO IV (Viento moderado)

Gvep) (180 0,0037y (180
— tap-1 v — tan~! = °
Fcrv = tan ( Ge ) (T) = tan (m)- (T) =466

Carga especifica resultante

El peso propio y las sobrecargas constituyen las componentes de las cargas especificas
qgue se emplean en el calculo del conductor. Para los distintos estados atmosféricos,
definiremos las cargas especificas.

Gc, = 'Gg + Gre;

ESTADO | (Maxima temperatura)

Ge; = 0,0035% +0 = 0,0035 44N/

ESTADO Il (Minima temperatura)

.mm?3

(\.-'m) daN

Gey = .mm? = 0,0035 92V 2
Il m m.mm
ESTADO Ill (Maximo viento)
(1/0,0035% +0,0187 ) daN .
GCH! = . mm: = D,Dlg aﬂﬁ!.“: 2
11 m im.mm
ESTADO IV (Viento moderado)
(V(0,0035% +0,0037%) )daN _
Gep = .mm* = 0,0059 da“"‘ff 2
v m M. M
ESTADO V (Temperatura media anual)
_ _ dalV
v Gey = /0,0035% +0 =0,0035 “*V/
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Calculo vano critico

Al realizarse el calculo, habra un estado atmosférico (temperaturas y cargas) que para
el conductor sea mas desfavorable en el sentido de someterlo a la tension mas
elevada, tomando ese estado como punto de partida puede calcularse las tensiones en
cualquier otro estado, con la seguridad de obtener menores valores al mdaximo

establecido.
Gz — O, 24
acry_pr = {[ﬂ’c (t; —t3)+ Yex 1':I:II- 3 3
fe (Ce2) - (Ee2)
ﬂ.l_{_'z a-lfl
0 24
Ay _pr = ’ 191F - 6.(-10—-15) + © . = 1291m
Ec (n.ﬂnas)‘ B (ﬂ,ms)‘
21,3 21,3
| 24
acry_p = ([19,1E — 6.(—=10 + 5) + 0]. z - =331,6m
| (0.{){}35) B (0,0059)
\ 213 713
r 21,3-7.6 24 )
acry_y = ; 19,1F — 6.(—10 — 16) +{ 5 ) . < - =1393,6m
! 100 (D.{]DES) B ,0035)
213 7.6
acry_y = [19,15 —6.(15—16) + (213~ 7.6) i < 24 - = 282,7m
8100 (D,ﬂls) _ (D,UGES)
\ 213 7.6
21,3-76 24
acrm_y = ”'19,11'" —6.(0—16)+ ! ) . 3 = 45591m
8100 (ujnus.g) B (ﬂ,nﬂas)’
21,3 7.6

Compensacion g

Gox 00055 _ 1 cyp 4
S—Z = % =845 — 4
g—: = ﬂ,;]ﬁig =27J7E — 4

Se adopta el estado basico “5”
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Tension en los distintos estados

La utilizacion de la ecuacién de cambio de estado es de suma importancia para el
calculo de la linea, pues permite conocer las tensiones del conductor para cualquier
estado de temperatura y viento, a partir de los datos de tensién, carga especifica y
temperatura de un estado tomado como punto de partida y conociendo la
temperatura y carga especifica del estado cuya tension quiere determinarse.

Datos
daN
E. .=
E. Slm}mmz
a. = 100m
a. = 0,0000191/, -

ESTADO | (Maxima temperatura)

Gep = 10,0035 dm\r{m. mm?3

E[ = '}5'6
213(’3&:‘\'
Oy = . =
admcy mm?
a2.E.G,"
fltﬁc‘r]—ﬁfr EE'}.;l.r‘E
a.2.E,.Guy" ) .

falo) = Tagmg, ~ #ﬁ;: +a..(ty —t).E,

Se adopta un valor inicial:

_ e daiN
Ger =3 f:-mmm’

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Ger = 100ty (0er) — faloedhoo) = 4,47 ANy
ESTADO Il (Minima temperatura)
Geyy = 0,0035 9alVy

m.mm?2
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IH == _.I.DEC

daN

mm?

— 7
Gﬂdmcn - ‘—1"3

i
f {ﬂ' ]_ a ﬂ'cz'Ec-GfH
WNelld — Sell T :
24,042
a. . E.. G

dm - 5
v 24 gadrﬂmf

faloo) = o, +a..(ty —ty).E;

Se adopta un valor inicial:

5 dﬂ!‘l’!

Gerr = m.mm?2

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Terr = Tﬂﬂr{fltac”] - fz[ﬂ'._-.v]- 5:!.’] = 11123 aﬂ‘w;n]_ mim2

ESTADO Il (Maximo viento)

Gf;_r_r = 0,{}13 daﬂ;{ﬂl

.mm?=
fp = 15°C
513 daN
T ==L B
admpeyyy mm=
a.*.E,.G.y*
Ge) = et = =53 o —=
f:,( cH!] el 2‘1‘-55:.’,7:

ﬂc-'EC'Gﬂ'-;

- +a..(ty —ty).E
24. gﬁdmm.-' ) )

f2(@en) = Oaamy,

Se adopta un valor inicial:

Gerrr = 3 dﬂme_mmz

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Genr = T00t(fy(Terrr) — f2(Gep). Ocpy) = 13,26 da'\'f;.n_mm:

ESTADO IV (Viento moderado)

Gepr = 0,0059 92Ny :

m.mm
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r‘rL." = —S"f

daN

mm?

- 7
Cagmeyy = 21,

2'1' 'I:If,:p":

2E Gyt
fl{ﬂ-{.’b'] = Gr.’t' _acc—"t

ﬂf:.Ec.fo_*_

V4O,

faloow) = 02am +a.. ':t’;' - r."!-’J'Ec

Se adopta un valor inicial:
_ ¢ dalN
Oery =3 [

.mm?2

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Gerv = 700t (fy (Gery) — f(Oery). o) = 11,00 92Ny
ESTADO V (Temperatura media anual)

GCL-‘ = (0,0035 aﬂﬁl;}]‘l. mm?3

ty = 16°C
76 dalN
Tadwy s — — =
admey T mm?
_ _ dal
Iy = Tadmy, = 7.6 m.mm?

Calculo de flechas

La medicién de flecha se debe realizar en condiciones climaticas estables, es decir con
poca variacion de la temperatura, sin viento y sin cargas adicionales por hielo (en caso
de que existiesen en la zona donde se implanta la linea). Por tal motivo vale la
siguiente expresion:

a*.G,.

fai=

ESTADO | (Maxima temperatura)
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rlﬂﬂmﬁl 2.0,0035daN -
- = Jmm-

a®.G
fa=g—= AL . =0,97m
8.0, 8.4,47 daN

mm?2

ESTADO Il (Minima temperatura)

('l{][}m :I 2.0.0035alV -
EI:.G Jmm-
fenn = el m — = 0,39m
8-0en 8.11,23- 2N
=
ESTADO Il (Maximo viento)
I: 100m J 2.002eN -
ﬂi_ﬁ . -—_ mm-
ferr = 3 LU m i = 1,89m
+Gelnt 8.13,26 ——_
=
ESTADO IV (Viento moderado)
s c (lﬂﬂrﬂjfﬂ.ﬂ-ﬂ-ﬂdc.\' mnl:
a“. r .
fev =3 = = = TaN = 0,53m
"Oew 8.11,09 22
mm-=
ESTADO V (Temperatura media anual)
2.0,0035aN
a%.G_y (100m) .mm?
ffl’ = s == m ﬂ‘ ‘I.l' = D,SBm
-Oev 8.7,6 28%
mm-=

Flechas verticales

foerrr = fenr-cos (&cm- %) = 1.89m.cos (?9'. %) = 0,36m

it i1

Ffocrr = fopr-cOS (em..ﬁ) - ﬂ,Sﬂm.cos(—‘lﬁ,G’. 180) — 0,34m

Tiro del conductor

ESTADO | (Maxima temperatura)

4,47daN
Ter =01.5: = -

——————— = 251,6daN
I I 2.583mm*”

ESTADO Il (Minima temperatura)
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11,23daN
Tepp =0ep.5, = —————— =632,2daN

1 mim Z-563mm=

ESTADO Ill (Maximo viento)

13,26dalN
Ty = OS¢ = ——— .ﬂa _ = 746,5daN
1] mm Z583mm*
ESTADO IV (Viento moderado)
11,09daN
Tow = Ocp. 5. = % = 6244 daN
\V} mm &-563mm?
ESTADO V (Temperatura média anual)
7 N
Tey =005, = —’?fmn _ = 427,9daN
\Y mm 2-583mm=

Tabla de tendido para el conductor de fase

La tabla de tendido se confecciona aplicando la ecuacién de estado con solamente los
cambios de temperatura (puede ser con saltos de a 2 o 52C). Esta se realiza para cada
tramo entre retenciones de linea.

El calculo se lleva a cabo mediante la utilizacion del software Mathcad

Temperaturas:
Rango de temperaturas probables i=1.21
durante el tendido e = (12— 2)

i

th=(024681012141618202

(3]

24 26 28 30 32 34 36 38 40) (°C)
Ecuacion de Estado para el conductor de
fase:

3 2
oc +Aocc —B=0
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Sus coeficientes son:

c
Ni%i = E—j + EC'QC'(tf- - tS) - CFCS Bi = E-a | —

1

Dado que se trata de una ecuacién cubica, la misma posee tres raices de las cuales solo
tiene sentido la raiz Real.

Por esta razon hemos hallado, en forma simbdlica, Unicamente la solucion Real que
tiene la siguiente forma:

h.JI»—A

X, = 108-B, - 8-(Al.]3 + 12-[(81)-(BJ2 - 12-B1.-(A.]3} Paso intermedio

1

Solucién Real de la Ecuacién de Estado:

i A]2
oc. = l-(}(.]3 + E ( y = l-A.
i og T 3 103
3
(%)
Tiros
Tc: = G{_‘L'S.‘_'
Flechas:
a*. g
Fei =g o,

Tiempo: corresponde para 10 oscilaciones del conductor

Tiempo; = | D.BE;. o (Formula empirica)
Tabla de Tendido para el conductor de Fase
Temperaturas Tiros  Flecha Tiempo osc.
°C daN m seg.
0 552 0,44 11,98
2 536 0,46 12,16
4 520 0,47 12,34
6 504 0,48 12,53
8 488 0,50 12,73
10 473 0,52 12,94
12 458 0,53 13,15
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14 443 0,55 13,37

16 428 0,57 13,60
18 413 0,59 13,84
20 399 0,61 14,08
22 385 0,63 14,34
24 371 0,66 14,60
26 358 0,68 14,87
28 345 0,71 15,15
30 332 0,73 15,44
32 320 0,76 15,73
34 308 0,79 16,03
36 296 0,82 16,34
38 285 0,85 16,65
40 275 0,89 16,97

Calculo mecanico del hilo de Guardia (Vano 100m)

La seccién del conductor seleccionado segin norma IRAM 722 es 35 mm?

En el siguiente cuadro se detallan las caracteristicas del conductor:

Caracteristicas del hilo de guardia

Material Acero
Seccién nominal 35
Shg 34,37 mm?
Formacidn 7x1
Diametro exterior 6,6mm
Carga de rotura (Thg) 1700 daN
Peso aproximado (Pp) 269 kg/km
Médulo de elasticidad (Epg) 20000 daN/mm?2
Coeficiente de dilatacion (0¢) 11x10E-6 1/°C

Tension de rotura
Deben establecerse distintas tensiones segln los tipos de solicitacién, asociados a los
respectivos estados atmosféricos.

Para los estados que provocan maximo esfuerzos la reglamentacion de la AEA
establece un limite del 70% de la rotura.

Se producen solicitaciones alternativas de flexion, en las proximidades de los puntos
de suspensiéon del conductor, producto de la vibracion originada por vientos suaves y
persistentes. Estos esfuerzos son repetitivos y originan fenédmenos de fatiga; por lo
tanto la tensién de trabajo en estas circunstancias debe ser reducida. Se establece por
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esta causa un valor limite de tensidn (tensidon media anual) para el estado atmosférico
de temperatura media anual (Estado V) del 25% de acuerdo a la reglamentacién de la
AEA.

_Tag

T =
h Ekg

g

ESTADO | (Maxima temperatura)

Trag _0,7.1700 daN _ 34.62 dalV

=7 = =
Tngt 0% S:a 34,37 mm?3 " mms3

I
ESTADO Il (Minima temperatura)

Trag _ 0,7.1700 daN _ 3462 daN

S.c  3437Tmm?* T " mm?

Glg“ = ?D%

ESTADO Il (Maximo viento)

Teng _ 0,7.1700 dﬂ..N _ 3462 dah

Orgir = 70 34,37 mm?3 mm3

i Sa

g

ESTADO IV (Viento moderado)

— 70 Trag _ 0,7.1700 daN daN
Wi Taglv = Sag  3437Tmm* 77 T mm?

ESTADO V (Temperatura media anual)

o og Trhg _0251700daN _ . daN
Vv hV TR e 3437 mm? T T mm?3

Accion del viento sobre el hilo de guardia
La Reglamentacion de la AEA establece utilizar el viento indicado en el mapa de
isocletas de la Republica Argentina.

Este mapa indica la velocidad de referencia, en m/s, correspondiente al promedio
corresponde al promedio de velocidades maximas. Periodo de retorno de 50 afios,
sobre intervalos de 10 min. en exposicidn abierta y altura de 10 metros.

Factor que depende de la densidad del aire

El factor de densidad del aire convierte la energia cinética del movimiento del aire en
presion.
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Q=006139/ ,

Categoria de exposicion: “C”

Factores en funcion de la exposicion

Ze=274
x= 7,5
L, =67
K = 0,005

Coeficiente de presion o de forma C;= 1

Altura de la linea: 11,85m

Flecha: 0,04 . 11,85m = 0,47m

Altura efectiva del hilo de guardia (altura — 1/3 flecha estado V)

La altura efectiva del hilo de guardia puede ser determinada aproximadamente con la
altura del punto de amarre a la estructura respecto del terreno menos un tercio la
flecha del conductor para el estado de temperatura media anual.

.0,79m = 11,59m

LA s

Z- =11,85m —

Vano de diseio: a = 90m

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

Ze\ e 11,59\ 5

Factores para hallar el factor de rafaga de Gw

1 1
lﬂ J'ra 10 JFT-'.s
E =49k (—) = 4,9.,/0,005. | —— = 0,34
Z- (11.59)
B ! ! 0,46
ow = a=_ 08100 "
1+ G,S.E 1+ T

Factor de rdafaga

Gw=1+27.EVBw=1+27.034./0,46 = 1,62
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Factor de carga (AEA) --> 0,93

Area proyectada

Apg = a.d = 100m.0,0066m = 0,69m?*

Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea
Yy =0°

Fuerza del viento sobre el conductor
Frgg = QUZp.Vi)*. Fe.Gw.Cf. Ahg. cos®y

ESTADO | (Maxima temperatura)

Fu,hg = 0,0613 ”fgfmz .(1,07.0)3%3 1,62.1.0,69 m? .1 = 0 daN
ESTADO Il (Minima temperatura)

Fuyhg = 0,0613 kg;m, .(1,07.0)29%3 1,62.1.0,69 m? .1 = 0 daN
ESTADO Ill (Maximo viento)

Fuyhg = 0061359/ . .(1,07.35)29%% 162.1.0,69 m* .1 = 89,4daN
ESTADO IV (Viento moderado)

Fvn-hg = 0,0613 “F,a'mz .(1,07.14)3953 162 .1.0,69 m? .1 = 14,3daN
ESTADO V (Temperatura media anual)

Fry hg = a.ﬂslz‘fﬂjmz .(1,07.0)2°%3.162.1.0,69 m? .1 = 0 daN
Cargas especificas debidas al viento

Fv;hg
v, = ——
" a.5hg

ESTADO | (Maxima temperatura)
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Fvihg 0 daN
| 7 a.Shg  100m.34,37mm?3

— dalN
=0 fm.mm:

ESTADO Il (Minima temperatura)

Fvh 0 daN ;
Grhg; = g — =0 d&l"l'f 2
[l a.5hg  100m .34,37mm?* m.mm

ESTADO Ill (Maximo viento)

Fv,;rhg 89,4 daN daN
Grhgy = —=2 = = 0,026 daN
m PG a.Shg  100m.3437mm? I mm?
ESTADO IV (Viento moderado)
Fvp-hg 14,3 dalN i
Grhgn = — 29 _ = 0,0042 daN
v Mg = Shg  100m.34,37mm? fon.mm?

ESTADO V (Temperatura média anual)

Fvyhg 0 dalN
Grhgy = =
Vv a.5hg  100m .34,37mm?*

=0 daN!m mm3

Accion de propio peso del hilo de guarda

Phg
Ghg = —
Shg
ozt
Ghg = ———— = 0,0078“* -
g 34 37mm- "}m.mmh

Angulo de inclinacién del hilo de guardia

Al encontrarse bajo la accion del viento, el conductor no desarrolla su catenaria en un
plano vertical, sino en uno inclinado que forma con el vertical un dngulo que depende
de la relacion existente entre el peso propio y la sobrecarga aerodindmica.

Gvhgi) (180
— -1
Ong: = tan (th )( ™ )

ESTADO Ill (Maximo viento)
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. {Gvhgy\ (180 _, {0,026 (180
- 1 —.|l—]= Ne———].|—]|=733"
Baprr = tan (th )(T) tan (mm)(ﬁ) 33

ESTADO IV (Viento moderado)

. [Gvhgy\ {180 _, {0,0042\ /180
e 1 = B 1= o
S = (S22, (29) _ s (02042) (150)

Carga especifica resultante

El peso propio y las sobrecargas constituyen las componentes de las cargas especificas
qgue se emplean en el calculo del conductor. Para los distintos estados atmosféricos,
definiremos las cargas especificas.

Ghg. = ‘G,fg + Grkg,

ESTADO | (Maxima temperatura)

Ghg; = y0,0078% + 0 = 0,0078 93Vy

m.mm?2

ESTADO Il (Minima temperatura)

Ghgy = 0,0078% +0 = 00078 22N/ .

ESTADO Il (Maximo viento)

Ghgyy = 0,0078% + 0,026* = 0,027 92V

m.mm?2

ESTADO IV (Viento moderado)

Ghgr = Y0,0078% + 0,0042% = 0,0089 4Ny

.mm?*

ESTADO V (Temperatura media anual)

Ghgy = 0,0078% + 0 = 0,0078 42Ny

m.mm?2

Estado basico
Se adopta el estado 5:

Ghgy = 0,0078 daﬂl! m.mm?2

dalN
Oy = 12,
kgt mma
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r'[." == lﬁ'f:

Tension en los distintos estados

La utilizacion de la ecuacién de cambio de estado es de suma importancia para el
calculo de la linea, pues permite conocer las tensiones del conductor para cualquier
estado de temperatura y viento, a partir de los datos de tensién, carga especifica y
temperatura de un estado tomado como punto de partida y conociendo la
temperatura y carga especifica del estado cuya tension quiere determinarse.

Datos
daN
E, . = 20000
kg mm2
Qpg = 90m

ang = 0,00001117, .
ESTADO | (Maxima temperatura)

Ghg, = 0,0078 94N/

.mm?3
t; = 45°C

dal
.62 5
mm=

G.::d.“!hs: =

2 ]
ﬂf . Eﬁg' th;

fl(akg!} = th.’ - 24, Uh_g:z

-

a.=. Ehg' thl_-

f:(’jkg.'} = Cadmy, 4 ~ T +apg. (ty — £5) E.g
1w _4_ Gﬂd.ﬁhgr"-_

Se adopta un valor inicial:

— ¢ daN
Ongr =3 fm.mﬂﬁ
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Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Opgr = "ﬂﬂf[fl{"jis-*) - f?(aigflﬂlﬂf] =897 r:ia.“i.-‘;nhmm:

ESTADO Il (Minima temperatura)

Ghg;; = 0,0078 42Ny

m.mm?*
T.‘H = _.I.DEC

dalN
2

" mm?

Gﬂd”hg.’: = 34.6

T F
[ *Ehg'ﬁlg”
24. opgn®

fi(Ongrr) = Ongr —

ﬂf_'Ehf'thL"-

fa(ongrr) = T 7+ @ng-(ty — ty)-Eyg

.:h-.'mh;q_-
Se adopta un valor inicial:
ongn =5 2N/

m.mm?2

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Thgir = root(fy (‘Thf-'!) —fa (‘Thy!!)- "hf-’f) = 16,61 daxf m. mm3

ESTADO Il (Maximo viento)

Ghgyy = 0,027 44Ny

m.mm?2
tpr = 15°C
34.62 dalN
L R R ”
adMpugiil T mm?
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ﬂfz. Elg' thﬁr‘r:

fi (Gkgiff) = Ongrr — pZ -

ﬂc:. Ehg' th'[.-':
24.0, z

fa(Ongrr) = Oacm, , —
y dmy v

+ ayg- (Ey — ). Ek_;

Se adopta un valor inicial:
Opgrnr = 3 am‘\';

m.mm?2

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Onginr = 100t (f1(Ongmr) — fz(Ongin). Ongir) = 21,92 am‘vfm. mm?3
ESTADO IV (Viento moderado)

Ghgy = 0,0089 aﬂN! m.mm32

r[[; = _EEE

ﬂcz. El.g" Gkgn'z
23 Oy

fl(ﬁkgn') = Ongrr —

Ec-'Ehg'Gh_gV-

f: (':'-kg."-') = G’Gd!“‘lh;lr - + ﬂhg' {t[-’ - rﬁ-‘}' E.-,'

ra

24, Oacmy
Se adopta un valor inicial:

Ongr = 3 daaﬁv?{m.mm:

Mediante la utilizacion de un software matematico (MathCad), se encuentran las
raices:

Thgrv = mﬂt(fi(ﬁyﬂ'} - fz(“—lgﬂf}* "‘_lgﬂr'} = 16,19 fim"-"!m- mm?32

ESTADO V (Temperatura media anual)
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Gkgry = 0,0078 acﬂl-fm.mmz

ty = 16°C
daN
Tadmy gy = 12.3 mm?2
On ey = s = 12,37 E‘ﬂ"f"f 2
kg ad '"’lh;:'l_‘ " ! m.mm-

Calculo de flechas

La medicion de flecha se debe realizar en condiciones climaticas estables, es decir con
poca variacion de la temperatura, sin viento y sin cargas adicionales por hielo (en caso
de que existiesen en la zona donde se implanta la linea). Por tal motivo vale la
siguiente expresion:
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ESTADO | (Maxima temperatura)

. (lﬂﬂmji‘ﬂ.nn."ad.:.v
_ a 'Glg.!' _ m.mi'

het =55 = BBIIdaN ., 8™
—”1 L Mm
ESTADO Il (Minima temperatura)
'f'l 00m :, 2.0.0078daN
_ @ Gugrr _ mm? _
gt = 3, Oagrr  B166ldaN 0.58m
m -
ESTADO Ill (Maximo viento)
|: IﬂD]“H j 2.0,027daN
f = az.G.gEH = mm: = 1 533m
Rl T 8. Opngmr  8.21,92daN L
T.'mm~
ESTADO IV (Viento moderado)
(1{][}”1 :I 2.0.0085daN
fi ':GZ.G.H_,V: mm* = (0,68m
RV T B.opgw  8.16,19daN L
T,mm"

ESTADO V (Temperatura media anual)

': 1 DU‘J‘?I} 2.0.0078daN

_ hgV _ mm? _
fagv =5 Gaw ~ BA237daN = 0.79m
m

.mm?

Flechas verticales

T w
)f‘.-‘igu'ﬂ = flg.’ﬂ' cos (&Ig-rﬂ'. ﬁ) = 1_.53?”. cos (?3.3=.ﬁ) = ﬂ.'tlrﬂ

i - w
fuongrv = Fagrv-COs (&.gw.m) = (0,68m.cos (23,3 'ﬁ) =0,9m

Tiro del hilo de guardia
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ESTADO | (Maxima temperatura)

| Tagt = Ongr-Sng = 897 44N/ _.3437mm? = 3083daN

rm3
ESTADO Il (Minima temperatura)

I Thgnr = Ongn-Sng = 16,61 aﬂ*""'rf? .34,37mm?* = 570,9daN

nmi2
ESTADO Ill (Maximo viento)

”I Thg!!.’ = ﬂ_kg.’.'."shg = 21_92 Gaﬂl!ﬂlnlz .34,3?]‘}1”‘]: = ?53,30.&;\'.

ESTADO IV (Viento moderado)

Y Thgrv = Ongre-Sng = 16,19 “ﬂ*"""fmm, .34,37mm? = 556,4 daN

ESTADO V (Temperatura media anual)

V Th_gy = UthJ-Shg = 12.3? aﬂ;l.lfr

nma-3H37Tmm?* = 4252daN

Tabla de tendido para el conductor de fase

La tabla de tendido se confecciona aplicando la ecuacién de estado con solamente los
cambios de temperatura (puede ser con saltos de a 2 0 5 2C). Esta se realiza para cada
tramo entre retenciones de linea.

El calculo se lleva a cabo mediante la utilizacion del software Mathcad
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Ecuacion de Estado para el hilo de
guardia;

3 2
th + A-th —-B=20

Sus coeficientes
son:

[ ]

Dado que se trata de una ecuacién cubica, la misma posee tres raices de las cuales solo
tiene sentido la raiz Real.

Por esta razon hemos hallado, en forma simbdlica, Unicamente la solucidon Real que
tiene la siguiente forma:

3 2 i
X, = 1088, - 8(A)" + 13'[(81)'(31'] =l J E?esromedio

Solucion Real de la Ecuacién de Estado:

1 A]?'
thi = l(x] 3 + E ( iy l.A,
6 1 3 i 3t
3
(%4
Tiros

Tig: = th:-—"‘_ig

Flechas:
L Y]
Shg
Fc: =
8. Thgi

Tiempo: corresponde para 10 oscilaciones del conductor

Faoi
Tiempo; = {},;ELB A0 (Formula empirica)

&
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Tabla de Tendido para el hilo de guardia

Temperaturas Tiros  Flechas Tiempo osc.

°C daN m seg.
0 525 0,46 12,27
2 512 0,48 12,43
4 499 0,49 12,59
6 487 0,50 12,75
8 474 0,51 12,92
10 461 0,53 13,10
12 449 0,54 13,27
14 437 0,56 13,46
16 425 0,57 13,64
18 413 0,59 13,83
20 402 0,61 14,03
22 391 0,62 14,23
24 380 0,64 14,43
26 369 0,66 14,64
28 359 0,68 14,85
30 349 0,70 15,07
32 339 0,72 15,28
34 329 0,74 15,50
36 320 0,76 15,73
38 311 0,78 15,95
40 302 0,81 16,18
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Estructura de Suspension (Vano 90m)

Es el apoyo normal de la linea en tramo recto. Su nombre se debe a que en las lineas
de alta tensidn, el conductor estd suspendido por los aisladores. Esta previsto para
soportar las cargas debidas al peso y al viento. También puede resistir una carga
limitada producida por el corte de un conductor.

Datos de la Instalacion
El tipo de montaje realizado a lo largo de la linea es del tipo Line post con una
disposicion triangular de los conductores.

Caracteristicas de la linea en el poste calculado:

Vano anterior a la estructura

a, = 90m

Vano posterior a la estructura

a; = 90m

Semilongitud de vanos adyacentes

ay, ay 90m 9S0m

Sa:?+? 3 + 3 = 90m
Indice de compresibilidad
- Arena fina Himeda

ddalN
C: = —

cm
Tension de linea

V. = 33V
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Altura minima del conductor al suelo adoptada de acuerdo a la reglamentacion de la

AEA.

H;, =7m

Caracteristicas del conductor

Caracteristicas del Conductor (IRAM2187)

Material

Seccién nominal

Sc

Src

Formacidn

Didmetro exterior
ladm

Carga de rotura (Trc)
Peso aproximado (P¢)

Mddulo de elasticidad (Ec)

Coeficiente de dilatacion (a()

Aluminio - Acero
50/8

50mm?
56,3mm2

6x3,2mm’+ 1 x 3,2mm?

9,6mm
195A

1713 daN
195 kg/km

8100 daN/mm?
19,1 E-6 1/°C

Caracteristicas del hilo de guardia

Caracteristicas del hilo de guardia (IRAM 722)

Material

Seccién nominal

Shg

Formacién

Didmetro exterior
Carga de rotura (Thg)
Peso aproximado (Ppg)

Médulo de elasticidad (Exg)

Coeficiente de dilatacion (o)

Acero

35

34,37 mm’
7x1
6,6mm
1700 daN
269 kg/km

20000 daN/mm?2
11x10E-6 1/°C

Aislador

Caracteristicas del Aislador

Longitud del aislador (La)
Didmetro del nucleo (Pna )

0,435m
0,033m
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Diametro exterior (Pea) 0,11m

Angulo sobre la horizontal (¥a) 15°
Longitud suplemento de amarre (Lsa) Om
Peso del aislador mas suplementos (&a ) 2,5daN
Peso del soporte (Ghsa) 2daN

Distancias eléctricas minimas

Distancia entre conductores en el medio del vano
Angulo maximo de declinacion del conductor
8.2 =80,1°

Coeficiente dependiente del dngulo de declinacién Z:a para disposicion triangular de
acuerdo a la AEA

m
K.=095——
£ kV.ym

Longitud oscilante de la cadena de aislacién L:=
LEI!'.‘ = ﬂ

Tension nominal Va

Distancia entre fases en el medio del vano P-7

Para las lineas de clases “B y C”, la distancia entre conductores, en m, en el centro del
vano y en situacién de reposo, no sera menor que la dada por:

Di_ e =K..\fer+L +L""L—D‘3‘5 m Jﬂ821r1+m+33k1'—108m
F—F — De- cf ca 15“— ¥ H'J’F f L 0 =1,

Se adopta Dr—r = L10m

Distancia entre fase y cable de guardia en el medio del vano Di_hg

=

]'..F =

v 33kV

= 19,05kV
V3
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V m 19,05kV
Di_pg = H‘E,Jf{; + L., +EF0 = (0,95 PN 082m+om+ T; = (,98m

Se adopta Dr-ag = 1m

Cabe destacar que esta distancia puede modificarse para permitir la adecuada
proteccion de las fases contra descargas atmosféricas.

Distancia minima entre conductores y accesorios puestos a potencial de linea y tierra
Df— m

Maxima tensidn de servicio del sistema, fase a fase Va
Var = 1,1.Vy = 1,1.33kV = 36,3V
D¢_,, = 0,075+ 0,005(Vy; — 8,7) = 0,075 + 0,005(36,3%k1 — 8,7) = 0,213m

Se adopta Dr-m = 0.22m

Distancias verticales minimas

Distancia vertical a tierra, a objetos bajo la linea y aplicables en cruces entre lineas de

baja tensién y media tensién D de acuerdo a la AEA:
D=120m

Dimensionamiento del cabezal

Didmetro en la cima del poste Pez
D, = 0,26m
Conicidad del poste

¢=0018

Diametro del poste a la altura en que el conductor inferior presenta el maximo
acercamiento al poste

D, = D., +c.2,85m = 0,26m + 0,018.2,85m = 0.31m

Distancia desde conductor al centro del poste
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Dyc—p)=Lia.cos((yja)+ L;s + Dpf2 = 0,435m.cos(15°) + 0,26m + 0,31m/2 = 0,84m

Distancia vertical entre conductores

Debe ser como minimo Zr-r

D:I. = .E!if_f = l.l&m

Distancia entre conductor superior e intermedio

D, 11om
b=5=73

= 0,55m

Distancia entre conductor y el hilo de guardia

D._, 0,84m
Df_lg = = "
tgl) tg(30%)

= 145m

Distancia horizontal entre conductores
Ly=2.D._,=2084m = 1,68m

Alturas

Altura de la cima del poste al hilo de guardia

ng = ﬂ_.lm

Altura libre del poste
Hy=Hy + foa 4+ Dy + Dy — Hyy =7m +0,82m + L10m + 1,45m — 0,1m

H, = 10,27m

Altura total del poste

Hy _ 10,27m

He = 5506 = 0%

=114m

Se adopta un poste de Hs = 13,.5m

Altura de empotramiento

Hgp = Hy10% = 13,5m.0,1 = 1,35m
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Se adopta: Ham = 1,5m
Correccion de la altura libre entre suelo y conductor
Hp = Hy - {fci + D_.‘-f + Df—hg + Hom — th)

H; =13,5m —(0,82m + 1,10m + 1,45m + 1,5m — 0,1m) = 8,73m

Correccién de la altura libre del poste
Hy=H + [+ Df—;‘ + 'Df—llg - ng

Hy; =873m+082m+ L1om + 1,45m — 0,1m = 12m

Altura del suelo al conductor inferior

Ho=H; + f.q = 8,73m + 0,82m = 9,55m

Altura del suelo al conductor medio

Hy=H; 4+ foa +4 D, =873m+ 0,82m 4+ 0,55m = 10,1m

Altura del suelo al conductor superior

Hy =Hp + feg + Diy = 8,73m + 0,82m + 1,10m = 10,65m

Dimensiones del poste

Didmetro en la cima del poste

D, = 0,26m

Diametro en la base del poste
Dy, = D.p + c.Hy = 0,26m + 0,018.13,5m = 0,5m

Diametro en el empotramiento del poste
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D,y = D.p + c.Hz = 0,26m + 0,018.12m = 0,47m
Dimensionamiento mecanico

Cargas actuantes sobre la estructura

Acciones verticales
- Peso del conductor
G, =B..S, =1954aN/,  0,09km = 17,55daN

- Peso total de conductores de fase

G.. = 3.6, =3.17,55daN = 52,65daN

- Peso del cable de guardia

Gng = Prg-So = 26942y 0,09km = 24,2daN

- Peso total de aisladores mds suplementos

Gae = 3.(Gx + Gyoo) = 3.(2daN + 2,8daN) = 14,4daN

- Peso del poste

G, = 2250daN

- Acciones verticales totales

Gye = Gee + Gpg + Gar + G
G, = 52,65daN + 17,55daN + 24,2daN + 2250daN
G,. = 2344dal

Acciones transversales a la linea

- Viento mdximo sobre el vano considerado del conductor de fase

Gye = Gyeprr-So = 1,1590Nf 9om = 103,5daN
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- Viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia

Gyng = Gungrrr-Sa = 0,684aN/  9om = 61,2daN

- Carga del viento sobre aislador y suplementos

Gy, = 6daN

- Fuerza del viento sobre el poste

Viento madximo
r —_ m
i’ma.‘c =35 !.SE'_Q‘

Factor que depende de la densidad del aire

Q =0,0613"9/ .

kg
Q= 00613—
m3

Categoria de exposicion: “C”

Factores en funcion de la exposicion

Io=274
®=75
L, =67
K = 0,005

Coeficiente de presion o de forma C¢= 1
Altura efectiva

h=H, -H., =135m—15m = 12m

1 1
h,=h—=h=12m ————=28
g 3 m 3.17m "
Vano de disefo: a = 90m

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.
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e i
h, 8my 75
Zp =161 (Z) — 1,61 ﬁ) — 1,01

Factores para hallar el factor de rdfaga de Gw

. :I.fa . 1}‘"

10 10\ Fs

E = 49.Vk. (—) — 4,9.,/0,005. (a_) = 0,36

L m
1 1

Bp: — _
1+0375 e 1, 0375.L5m

0,96

Factor de rdfaga

Gp=1+27.E.yBp=1+27.0,36.4096 = 1,95

Factor de carga (AEA) --> 0,93

Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea

¥ =0°

Fuerza ejercida sobre el poste

Fv, = Q(Zp.Viy)*. Fc.Gp.Cf.cos*y
20531951

T, i
Fv, = 0,0613 — | 1,{::1.3-:13) _cos?0
m3’y seg

Fu, = 102,06daN

Acciones transversales a la linea reducidas a la cima

Coeficiente de reduccion a la cima

_Hy+Hy+H; 955m+10,1m + 10,65m _

. = = 2,52
re=e H, 12m

Coeficiente de reduccién a la cima con hilo de guardia
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Hz;+01 12m+0,1
Hy =~ 12Zm

Crr—kg = = 1,01

Carga del viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase reducido a
la cima

Cr = Gy..C,._. = 103,5daN.2,52 = 260,8daN

Carga del viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia reducido a la
cima

Chg = Gyng-Cre—ng = 61,2daN.1,01 = 61,2daN

Carga del viento sobre el aislador y suplementos reducido a la cima
Con = Gpo-Cro_. = 6daN.2,52 = 15,12daN
Carga del viento sobre el poste

c - Fvy.(2.D.p + Hop )- Ha _ 102,06daN.(2.0,26m + 1,5m).12m
p= 6 - 6

€, = 359,3daN

Acciones transversales totales reducidas a la cima
t0n; = Cc + Cag + Cua + C, = 260,8daN + 61,2daN + 15,12daN + 359,3daN
A ooeas = 696,4dalN

Acciones transversales debido a excentricidades

Momentos del conductor y el aislador junto al soporte

My, oo, =GeDeop + Gapo(Lg + L)
M,,__,. = (17,55daN.0,84m) + 14,4daN(0,435m + 0,26m)
M., _,. = 24,75daN.m

Desequilibrio vertical reducido a la cima

M. ... 2475daN.m

— Q45

H, 12m

Dygp: = = 2,1daN
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Verificacion de las estructuras a las hipodtesis de cargas
Hipdtesis 1: Cargas de servicio

Peso propio y cargas permanentes. Viento maximo normal a la linea sobre aisladores,
accesorios, estructura y sobre la semilongitud de ambos vanos adyacentes.

Tiro en la cima

4
Tesa = g 790

4 Dyupe = 696,4dal + 2,1daN = 698,5daN

No se considera las demas situaciones de esta hipotesis debidos a que representan
esfuerzos menores al calculado anteriormente.

Hipotesis 2: Cargas de construccion y mantenimiento

a. Peso propio de la estructura. Cargas permanentes con un factor de carga de
2,50, aplicadas en cualquiera de los puntos de suspension, en varios de ellos o
en todos simultaneamente. Sobrecarga adicional de montaje. No se considera
viento.

Sobrecarga adicional por montaje teniendo en cuenta que para suspension se reduce
al 50%

Gouie = 50%.200daN = 100daN
Toze = Goaie + 2,5. Dyore = 100daN + 2,5.2,1daN = 105,3daN

Hipdtesis 3: Cargas de contencion de cargas

a. Peso propio y cargas permanentes. Carga longitudinal en cualquiera de los
puntos de suspension, equivalente al 50% del tiro maximo de una fase 6 el 70%
del tiro medio (EDS), el que provoque solicitaciones mas desfavorables para
conductores simples o haces de conductores. En el caso del cable de guardia se
aplicara el tiro maximo longitudinal reducido al 65% 6 al 100% del tiro medio
(EDS). No se considera viento.

H
Toao = 70%. Tf';'-H_:+ Th__:;"."c"f—ﬁ-g

_10,65m

Toae = 70%.427 9dal. sm + 425,2daN.1,01 = 665,7daN

b. No se considera la posibilidad de ocurrencia de sismos.
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Verificacion por el método de factorizacion de cargas y resistencias

Este método estd basado en la aplicacion de coeficientes de mayoracion para las
cargas y de minoracion para las resistencias.

Factor de carga estructural

Factor de carga que tiene en cuenta el apartamiento de la estructura real, respecto al
modelo ideal de célculo y los recaudos constructivos (excentricidades no previstas en
nudos y empalmes, falta de lineacion de los elementos componentes, excentricidades
en la aplicacion de las cargas, etc.).

K,=1
Factor de carga por colapso para estructura de suspension.

Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de estructura, y el dafio que produciria la
falla de dicha estructura.

Solicitacion ultima que resulta la solicitacion maxima actuante
5 = max(T_,,.T 20 Traa) = 698,5dalV
Factor global de resistencia

Depende del tipo de solicitacion a que estd sometido el elemento estructural, y del
material con el que esta construido el mismo. Este coeficiente siempre menor que la
unidad, tiene en cuenta la dispersion de la resistencia debido a las calidad de
fabricacion y montaje de la estructura.

o =075

Resistencia nominal del poste
R = 1400daN

Se debe cumplir:

K,.K..5 < @.R¢

1.1.698,5daN = 0,75.1000daN

698, 5dalN = 750daN - VERIFICA
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Se adopta un poste 13,5R1000

Calculo de fundaciones

De acuerdo a la capacidad portante del terreno se realiza el calculo de las fundaciones
utilizando el método Sulzberger.

indice de compresibilidad

Es la capacidad del terreno para reaccionar elasticamente a los esfuerzos que ejerce la
fundacion.

indice de compresibilidad en las paredes de la fundacién
C.=3 f.‘a.-‘w.-'fmn .
indice de Compresibilidad para la base de la fundacién
C.=Cp = 3da.".-‘!5m3
Longitud del poste

Hy, =135m
Longitud de empotramiento del poste
H,, = 15m
Altura libre del poste
Hy = 12m
Diametro del orificio de la fundacion

Didmetro en la base del poste mds 20cm

Dy = dpp +2.01m =0,5m + 2.0,1m = 0,7m

Ancho de la fundacion

Af = Doy +2035m =0,7m + 2.03m =1,,3m

A

Alto de la fundacién
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Af = Bf = Dyp +2.0,35m = 0,6Im + 2.0,3m = 1,3m
Altura de la fundacién

Riyng = Hepy +0,5m = 1,5m + 0,5m = 2m

Densidad del hormigén
va = 22004daN;

Peso de la fundacion

. . Dy
Ll - f
Gruna = (""f T . ’Hi"'ﬂ)‘ Ve
. 7. (0,7m)* ) an
_ 2.2m _ 2 daly _ ]
Gryna = ((1.31}1} 4.15m ).2..[]0 ‘ fmz = 6l66daN

Cargas verticales que actuan sobre la fundacion

Gur = Gue + Gpupe = 2344dal + 6166daN = 8510daN

Correcciéon de Indice de Compresibilidad para las paredes de la fundacién por
profundidad real de la fundacion

_ Reuna daN
Cor = Ce- Im *'IIIIEH‘.IE.ZH‘] _ 3(2'&.-"':';
2m cm?®

Correcciéon de indice de Compresibilidad para la base de la fundacién por profundidad
real de la fundacién

Momentos estabilizantes

La fundacién reacciona ante el momento volcador presentando dos momentos
estabilizantes.

Momento de encastramiento
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Es la reaccion en las paredes que incluye la friccion entre el hormigén vy la tierra a lo
largo de las paredes.

Se calcula primero el valor del angulo a para el cual el eje de giro comienza a
levantarse del fondo de la fundacion.

Coeficiente de friccion terreno-fundacion

u=104
450 Grpp 4.5.0,4.8510daN
tGue = Bl I,Eﬂﬂmjud;v = 0,0009 < 0,015
-’J‘_f'{h_f:.-:d) 'Crr 130cm.* ’ cm3
u‘?..ﬂz.(hzwd)a V2.13m.(2m)3
M, = - 36’ - (... 0,015 = 2= '36'3" - di
' cm3_1003 - 2015
M. = 18384dalN.m

Momento de reaccion de fondo

Es el provocado por las cargas verticales.

v2.6G;,, v2.8510daN
thar = — = 2651 ,ﬂm = 0,0019 < 0,015
{_.1‘,)’_;: ~ (130cm)33daN
! br cm?
ﬁl -4!' 3 3. G}I:,:
Jrfh = (T - D,S JW _ny:
v2.1,3 3 3.8510dai
My = | Y= - 05, , Y .8510daN
J3 ) fcmt‘.IﬂD‘.D’ﬂls

M, = 4300daN.m
Momento estabilizante total

Mr.. =M, +M, = 18384dalN.m + 4300daN.m = 22684daN.m

Momento de vuelco
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Los esfuerzos volcadores son las cargas horizontales que actian sobre la estructura. En
los apoyos de hormigdén armado lo normal es contar con la carga total reducida a la
cima del poste.

Segun sea la posicidn del eje de giro resultara la distancia de aplicacién de la fuerza
que provoca el momento volcador. Para el caso mds comdn en que la fundacién
trabaja parcialmente despegada del suelo el momento volcador tiene la expresién:

2 2
M, =S5. (Ha +5 hf:m:-) — 698,5daN. (lZm + m] — 9313daN.m

Determinacion de factor de vuelco X.

Si ('”;[ub) =1-K,=1

M, 18384dalN.m .
M, ~ 4300daN.m $2—K, =1
Factor de carga K¢

Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de estructura y el dafio que produciria la
falla de dicha estructura

Ke =1 para estructuras de suspensidn y retencién.
Factor de carga K¢

Factor de carga que tiene en cuenta la verificacion experimental del comportamiento
del cimiento.

Kg =1 para solicitaciones de vuelco y compresién

Factor de resistencia al vuelco @-
. 1 2

g, ===
[ h-.;

Ill

El disefio de las fundaciones se basara en la aplicacion del “método de factorizacién de

cargas y resistencias” debiéndose cumplir con la siguiente condicién:

f‘l.ﬂc. ﬁﬂE. JJL. E .'1|'.If'__-'|_-‘.r. {;I::

1.1.9313daN.m = 22684daN.m.1 - VERIFICA
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Estructura de Suspension (Vano 70m)

Es el apoyo normal de la linea en tramo recto. Su nombre se debe a que en las lineas
de alta tensidn, el conductor estd suspendido por los aisladores. Esta previsto para
soportar las cargas debidas al peso y al viento. También puede resistir una carga
limitada producida por el corte de un conductor.

Datos de la Instalacion
El tipo de montaje realizado a lo largo de la linea es del tipo Line post con una
disposicion triangular de los conductores.

Caracteristicas de la linea en el poste calculado:
Vano anterior a la estructura

a, = 70m

Vano posterior a la estructura

a; = 70m

Semilongitud de vanos adyacentes

s _ay, az; 70m ?t}m_?u
=gty = vt =/m
Indice de compresibilidad

- Arena fina Himeda

_ 3daN

£ em?
Tension de linea
Ve = 33kV
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Altura minima del conductor al suelo adoptada de acuerdo a la reglamentacion de la
AEA.

H;, =7m
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Caracteristicas del conductor

Caracteristicas del Conductor 2187

Material

Seccién nominal

Sc

Src

Formacidn

Didmetro exterior
ladm

Carga de rotura (Trc)
Peso aproximado (P¢)

Mddulo de elasticidad (Ec)

Coeficiente de dilatacion (a()

Aluminio - Acero

50/8

50mm?

56,3mm2

6x3,2mm’+ 1 x 3,2mm?
9,6mm

195A

1713 daN

195 kg/km

8100 daN/mm?
19,1 E-6 1/°C

Caracteristicas del hilo de guardia

Caracteristicas del hilo de guardia (IRAM 722)

Material

Seccién nominal

Shg

Formacién

Didmetro exterior
Carga de rotura (Thg)
Peso aproximado (Ppg)

Médulo de elasticidad (Eyg)

Coeficiente de dilatacion (o)

Acero

35

34,37 mm?
7x1
6,6mm
1700 daN
269 kg/km

20000 daN/mm?2
11x10E-6 1/°C

Aislador

Caracteristicas del Aislador

Longitud del aislador (La)

Didmetro del nicleo (Pna )

Diametro exterior (Pea)

Angulo sobre la horizontal (¥a)
Longitud suplemento de amarre (Lsa)

0,435m
0,033m
0,11m
15°

Om
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Peso del aislador mas suplementos (&a ) 2,5daN
Peso del soporte (Ghea) 2daN

Distancias eléctricas minimas

Distancia entre conductores en el medio del vano
Angulo maximo de declinacién del conductor
f.; = 80,28°

Coeficiente dependiente del dngulo de declinacién -z para disposicion triangular de
acuerdo a la AEA

m

kV.4dm

K, = 0,95

Longitud oscilante de la cadena de aislacién L:=
LCI!'.‘ =
Tensién nominal Vx

Ve = 334V

Distancia entre fases en el medio del vano P#-¢

Para las lineas de clases “B y C”, la distancia entre conductores, en m, en el centro del
vano y en situacidn de reposo, no sera menor que la dada por:

Vs m 33KV
Y5 _ o5 JOEImErom+ o _ oo
150 KV_ym m * 150 "

De s=Keffar+Lleat

Se adopta Ds—r = 1m

Distancia entre fase y cable de guardia en el medio del vano Di_hg

Vi  33kV
e =— =""__ = 19,05kV
Vi 43
. Ve m 19,05kV
De_png= hc.‘r‘fc; + L. +ﬁ = (0,95 PN 0.51m +0m + —to - 0,81m
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Se adopta Dr-ng = 1m

Cabe destacar que esta distancia puede modificarse para permitir la adecuada
proteccion de las fases contra descargas atmosféricas.

Distancia minima entre conductores y accesorios puestos a potencial de linea y tierra
Ds_

Maxima tensidn de servicio del sistema, fase a fase Var
Vi = L1V, = 1,1.33kV = 36,3k
DJ.-__“! = 0,075 + 0,005(Vy — 8,7) = 0,075 + 0,005(36,3kV — 8,7) = 0,213m

Se adopta Dr—m = 0.22m

Distancias verticales minimas

Distancia vertical a tierra, a objetos bajo la linea y aplicables en cruces entre lineas de

baja tensién y media tensién D de acuerdo a la AEA:

D=120m

Dimensionamiento del cabezal

Diametro en la cima del poste Dy
D,, = 0,26m
Conicidad del poste

c=10018

Didmetro del poste a la altura en que el conductor inferior presenta el maximo
acercamiento al poste

D, = D.p + c.2,65m = 0,26m + 0,018.2,85m = 0,31m

Distancia desde conductor al centro del poste
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Dyc—p)=Lia.cos((yja)+ L;s + Dpf2 = 0,435m.cos(15°) + 0,26m + 0,31m/2 = 0,84m
Distancia vertical entre conductores

Debe ser como minimo Zs-s

Dy =D _y,=1m

Distancia entre conductor superior e intermedio

Distancia entre conductor y el hilo de guardia

.. _De-p _ 084m
=R T tgl0) " tg(307)

= 145m

Distancia horizontal entre conductores
Ly=2.D._,=2084m = 1,68m

Alturas

Altura de la cima del poste al hilo de guardia

Hy, =01m

Altura libre del poste
Hy=Hy+fea + Dy + Dppy —Hppg =7m +0,51m +1m + 1,45m — 0,1m

H, = 9,86m

Altura total del poste

Hy _ 9,86m

H4 = 500 = S0%

=11m

Se adopta un poste de Hs = 13.5m

Altura de empotramiento

H.pm = Hy10% = 13,5m.0,1 = 1,35m

Se adopta: Ham = L5m
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Correccién de la altura libre entre suelo y conductor
Hp =H, - {fci + D s+ Drpg+Hom — Hkg}

Hy=135m-=(051m+1m+ 145m+ 1.55m = 0,1m) = 9,14m

Correccién de la altura libre del poste
Hy=Hp+ fea+ Dr_p+ Dp_py — Hyy

Hy=914m + 051m+1m + 1,45m — 0,1m = 12m

Altura del suelo al conductor inferior

Ho = Hr # foq = 9.14m + 0,51m = 9,65m

Altura del suelo al conductor medio

Hy=H; +feq +D;=514m + 051m + 0,5m = 10,15m

Altura del suelo al conductor superior

Hy =Hp 4 foa + Ds_p = 9,14m 4+ 0,51m + 1m = 10,65m

Dimensiones del poste

Didmetro en la cima del poste

D, =026m

Didmetro en la base del poste
Dy, =Dy +¢.Hy =0,26m +0,018.13,5m = 0,5m
Didmetro en el empotramiento del poste

D,, = D, + c.H; = 0,26m + 0,018.12m = 0,47m
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Dimensionamiento mecanico

Cargas actuantes sobre la estructura

Acciones verticales

- Peso del conductor

_ _ falV _ N
G.=P.5, =1954aal jm 0,07km = 13,65dalN

- Peso total de conductores de fase

G.. = 3.G. = 3.13,65daN = 41daN

- Peso del cable de guardia

Grg = Pag-Sq = 269daNy,

e - 0,07km = 18,83daN
km

- Peso total de aisladores mds suplementos

Goo =3.(G. + Gyoo) = 3. (2daN + 2,8daN) = 14,4daN

- Peso del poste
G, = 2250daN
- Acciones verticales totales
Gy = Go + Gpg + G + G5,
G, = 41daN + 18,83dalN + 14 4dalN + 2250daN
G,. = 2324daN

Acciones transversales a la linea

- Viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase
Gye = Gperrr-Se = 1,154aN/ 70m = 80,5daN
- Viento mdximo sobre el vano considerado del hilo de guardia

Gyng = Gongumg-Sz = 0,684aNf 7om = 47,6daN
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- Carga del viento sobre aislador y suplementos

Gy, = 6daN

- Fuerza del viento sobre el poste

Viento madximo
Vinax = 35 fseq

Factor que depende de la densidad del aire

0 =0,0613%9/

m?
kg

Q =00613—
m3

Categoria de exposicion: “C”

Factores en funcion de la exposicion

I =274
=75
L, =67
K = 0,005

Coeficiente de presion o de forma C¢= 1
Altura efectiva
h=H,-H.,=135m —15m = 12m

1
J':E:h—ih:lZm— 1=B_rr;|

3.12nm

Vano de disefo: a = 90m

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

o oy .
h, 8my I7s
Zp =161 (Z) - 1,61 ﬂ) - 1,01

119



Factores para hallar el factor de rdfaga de Gw

Y 1

10 10y 75

E =49k (Z—) =49 \f‘(},ﬂﬂﬁ_ (ﬁ) = 0,36
C

1 1

B:p = = =
ko 0,375.1,5m
1+0375.52 1, 03751om

0,96

Factor de rdfaga

Gp=1+27.E.{Bp=1+27.0,36.0,96 = 1,95

Factor de carga (AEA) --> 0,93
Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea

v =0

Fuerza ejercida sobre el poste

Fv, = QZp.Viy)*.Fe.Gp.Cf.cos*yY
20511951

Fr, = 0,0613 —= | 1,01.3&2) .cos?0
m3"\ seg

Fv, = 102,06dalN

Acciones transversales a la linea reducidas a la cima

Coeficiente de reduccion a la cima

_He+Hy+H; 965m+10,15m +10,65m _

Cre—c H, 12m

2,53

Coeficiente de reduccién a la cima con hilo de guardia

Hy+01 12m+01
Cre-ag = H,  1zm 1,01
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Carga del viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase reducido a
la cima

Ce =Gy Cro. = 80,5daN. 2,53 = 203,7dalN

Carga del viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia reducido a la
cima

Cag = Gyng-Cre_ny = 47,6daN.1,01 = 48,1daN

Carga del viento sobre el aislador y suplementos reducido a la cima

Coe = Gpu-Cre_o = 6daN. 2,53 = 15,18daN

Carga del viento sobre el poste

B F:'p.(lﬂ'cp +H,.,) H, _102,06daN. (2.0,26m + 1,5m).12m

C,
P 6 6

C, = 359,3daN

Acciones transversales totales reducidas a la cima
=Cc+Cyg+C,p + C, = 203,7daN + 48,1daN + 15,18daN + 359,3dal

“roeal

Ay = 6263daN

Eararl

Acciones transversales debido a excentricidades
Momentos del conductor y el aislador junto al soporte
Me,_ps=Gc-Deoy + Gap(Lg + Ly)

M. __,.=(13,65daN.0,84m) + 14,4daN(0,435m + 0,26m)
M, _.,.=215daN.m

Desequilibrio vertical reducido a la cima

M. . 215daN.m
e = Lr—a+s — ¥ — 113 3 N
Dyar: Hg 12m aa
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Verificacion de las estructuras a las hipodtesis de cargas

Hipdtesis 1: Cargas de servicio

Peso propio y cargas permanentes. Viento maximo normal a la linea sobre aisladores,
accesorios, estructura y sobre la semilongitud de ambos vanos adyacentes.

Tiro en la cima
Tiae = .-‘._ﬁm‘ﬂ_ 4+ Dy.,. = 626,3daN + 1,8daN = 628,1daN

No se considera las demas situaciones de esta hipdtesis debidos a que representan
esfuerzos menores al calculado anteriormente.

Hipdtesis 2: Cargas de construccion y mantenimiento

b. Peso propio de la estructura. Cargas permanentes con un factor de carga de
2,50, aplicadas en cualquiera de los puntos de suspension, en varios de ellos o
en todos simultaneamente. Sobrecarga adicional de montaje. No se considera
viento.

Sobrecarga adicional por montaje teniendo en cuenta que para suspension se reduce
al 50%

Gogic = 50%.200daN = 100daN

Toze = Gogie + 2,5. Dyoye = 100daN + 2,5.1,8daN = 104,5daN

Hipatesis 3: Cargas de contencion de cargas

c. Peso propio y cargas permanentes. Carga longitudinal en cualquiera de los
puntos de suspension, equivalente al 50% del tiro maximo de una fase 6 el 70%
del tiro medio (EDS), el que provoque solicitaciones mas desfavorables para
conductores simples o haces de conductores. En el caso del cable de guardia se
aplicara el tiro maximo longitudinal reducido al 65% 6 al 100% del tiro medio
(EDS). No se considera viento.

H
Tcac = 70%. T:"."H_:"" Tkg‘." Er:—ﬁj

. 10,65m

— 0y ’ Ny — o 17 2 AT — s ar
Toge = 70%.427,9daN. 35m + 425,2daN.1,01 = 665,7daN

d. No se considera la posibilidad de ocurrencia de sismos.
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Verificacion por el método de factorizacion de cargas y resistencias

Este método estd basado en la aplicacion de coeficientes de mayoracion para las
cargas y de minoracion para las resistencias.

Factor de carga estructural

Factor de carga que tiene en cuenta el apartamiento de la estructura real, respecto al
modelo ideal de célculo y los recaudos constructivos (excentricidades no previstas en
nudos y empalmes, falta de lineacion de los elementos componentes, excentricidades
en la aplicacion de las cargas, etc.).

K.=1
Factor de carga por colapso para estructura de suspension.

Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de estructura, y el dafio que produciria la
falla de dicha estructura.

Solicitacion ultima que resulta la solicitacion maxima actuante
5 =max(T.,..To2a. Teae) = 665,7dal
Factor global de resistencia

Depende del tipo de solicitacion a que esta sometido el elemento estructural, y del
material con el que esta construido el mismo. Este coeficiente siempre menor que la
unidad, tiene en cuenta la dispersion de la resistencia debido a las calidad de
fabricacidn y montaje de la estructura.

@ =075
Se debe cumplir:
K,.K..5<@.R¢

1.1.665,7daN = 0,75.1000daN

665, 7daN < 750daN - VERIFICA

Se adopta un poste 13,5R1000
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Calculo de fundaciones

De acuerdo a la capacidad portante del terreno se realiza el calculo de las fundaciones
utilizando el método Sulzberger.

indice de compresibilidad

Es la capacidad del terreno para reaccionar elasticamente a los esfuerzos que ejerce la
fundacion.

indice de compresibilidad en las paredes de la fundacién
C, = 3{1’&4\’!“}1;
indice de Compresibilidad para la base de la fundacién

e =0Cp = 3dn,"-"‘.!0ma
Longitud del poste

H, = 13,5m

Longitud de empotramiento del poste
H.,.=15m
Altura libre del poste
Hy = 12m
Diametro del orificio de la fundacién

Didmetro en la base del poste mds 20cm

D,s =dp, +2.01m =0,5m + 2.01m = 0,7m

Ancho de la fundacion

A =D +203m =07m+ 203m =1,,3m

Alto de la fundacién
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Af = Bf = Do +2.0,3m = 0,7m + 2.0,3m = 1,3m
Altura de la fundacién

Riyng = Hepy +0,5m = 1,5m + 0,5m = 2m

Densidad del hormigén

ya = 2200daN/

Peso de la fundacion

. 3 . Dpfz
Gruna =\ A7 +Byung — Hem ) Vi
e T(07M)FN s ,
Gfﬂ.‘:d = ((1.3!.71}:" - m).zuﬂﬂaa'\ﬁrnz = 6le6daN

Cargas verticales que actuan sobre la fundacion

Grue = Gue + Gpupe = 2324dal + 6166daN = 8490daN

)

Correcciéon de Indice de Compresibilidad para las paredes de la fundacién por
profundidad real de la fundacion

}!‘- d’ )

Cpp = C,.- L2028 — 3dal
o T 2m s"ff:'mE.Zm - 3(2'&.1'!
2m cm3

Correcciéon de indice de Compresibilidad para la base de la fundacién por profundidad
real de la fundacién

Momentos estabilizantes

La fundacion reacciona ante el momento volcador presentando dos momentos
estabilizantes.

Momento de encastramiento

Es la reaccion en las paredes que incluye la friccion entre el hormigén vy la tierra a lo
largo de las paredes.
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Se calcula primero el valor del angulo a para el cual el eje de giro comienza a
levantarse del fondo de la fundacion.

Coeficiente de friccion terreno-fundacion

u=04

4,5. 8. Gp e 4,5.0,4.8490daN

Ar-(Rpung)’-Cor  130cm. (2006m)?2daN -

= 0,001 < 0,015

[fus

3

W 31'1;" I:hfumi;l
36

4 21,3m.{2m)? |

M, = .C...0015 = ﬂm"n/
= 363
cm3.1003 -0,015

M. = 18284daN.m
Momento de reaccion de fondo

Es el provocado por las cargas verticales.

_ ¥2.G;,;  V2.8390daN
T4V ~ (130cm)3*3daN
{Af} -Cor /{“:r‘n3

V2.4, 3| 3.Gspe
My =] —L- I ) Gy
fy ( 2 03 C,,.0,015 Gror

M. — 2.1,3m 0g.*? 3.84%0dalN
- b - e == o II.
\l 3 aﬂh-fcm“. 1003. 0,015

= 0,0018 < 0,015

tg =h

).8490{1’&?‘5

M, = 4293daN.m
Momento estabilizante total

Mr.. = M, +M, = 18284dalN.m + 4293dalN.m = 22577daN.m

Momento de vuelco

Los esfuerzos volcadores son las cargas horizontales que actian sobre la estructura. En
los apoyos de hormigdén armado lo normal es contar con la carga total reducida a la

cima del poste.
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Segun sea la posicion del eje de giro resultara la distancia de aplicacién de la fuerza
que provoca el momento volcador. Para el caso mds comdn en que la fundacién
trabaja parcialmente despegada del suelo el momento volcador tiene la expresién:

2 2
M, =S5. (Hz +3. hfm-) - 665,7daN. (lZm + m] — 8876daN.m

Determinacion de factor de vuelco &«

Si ('”g/ub) =1-K,=1

M, 18284dalN.m .
M, ~ 4293daN.m $3—-K, =1
Factor de carga K¢

Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de estructura y el dafio que produciria la
falla de dicha estructura

Ke =1 para estructuras de suspensién y retencion.
Factor de carga K¢

Factor de carga que tiene en cuenta la verificacion experimental del comportamiento
del cimiento.

Kz =1 para solicitaciones de vuelco y compresién

Factor de resistencia al vuelco @
1
¢, = ol 1

El disefio de las fundaciones se basara en la aplicacion del “método de factorizacién de
cargas y resistencias” debiéndose cumplir con la siguiente condicion:

f‘l.ﬂf. ﬁﬂE. JJL. E .'1|'.If'__-'|_-‘.r. {;I::

1.1.8876daN.m = 22577daN.m —- VERIFICA
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Estructura de Suspension(Vano 100m)

Es el apoyo normal de la linea en tramo recto. Su nombre se debe a que en las lineas
de alta tensidn, el conductor estd suspendido por los aisladores. Esta previsto para
soportar las cargas debidas al peso y al viento. También puede resistir una carga

limitada producida por el corte de un conductor.

Datos de la Instalacion

El tipo de montaje realizado a lo largo de la linea es del tipo Line post con una

disposicion triangular de los conductores.

Caracteristicas de la linea en el poste calculado:

Vano anterior a la estructura
a, = 100m
Vano posterior a la estructura

a; = 100m

Semilongitud de vanos adyacentes

iy

Sa=—+

2

Indice de compresibilidad

- Arena fina Himeda

3daN

cm?

C. =

Tension de linea

g

2

100m

+
2

Ve = 334V
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Altura minima del conductor al suelo adoptada de acuerdo a la reglamentacion de la

AEA.

H;, =7m

Caracteristicas del conductor

Caracteristicas del Conductor (IRAM 2187)

Material

Seccién nominal

Sc

Src

Formacidn

Didmetro exterior
ladm

Carga de rotura (Trc)
Peso aproximado (P¢)

Mddulo de elasticidad (Ec)

Coeficiente de dilatacion (a()

Aluminio - Acero
50/8

50mm?
56,3mm2

6x3,2mm’+ 1 x 3,2mm?

9,6mm
195A

1713 daN
195 kg/km

8100 daN/mm?
19,1 E-6 1/°C

Caracteristicas del hilo de guardia

Caracteristicas del hilo de guardia (IRAM 722)

Material

Seccién nominal

Shg

Formacién

Didmetro exterior
Carga de rotura (Thg)
Peso aproximado (Ppg)

Médulo de elasticidad (Exg)

Coeficiente de dilatacion (o)

Acero

35

34,37 mm’
7x1
6,6mm
1700 daN
269 kg/km

20000 daN/mm?2
11x10E-6 1/°C

Aislador

Caracteristicas del Aislador

Longitud del aislador (La)
Didmetro del nucleo (Pna )

0,435m
0,033m
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Diametro exterior (Pea) 0,11m

Angulo sobre la horizontal (¥a) 15°
Longitud suplemento de amarre (Lsa) Om
Peso del aislador mas suplementos (&a ) 2,5daN
Peso del soporte (Ghsa) 2daN

Distancias eléctricas minimas

Distancia entre conductores en el medio del vano
Angulo maximo de declinacion del conductor
8.5 =79°

Coeficiente dependiente del dngulo de declinacién Z:a para disposicion triangular de
acuerdo a la AEA

m
K.=095——
£ kV.ym

Longitud oscilante de la cadena de aislacién L:=
LEI!'.‘ = ﬂ

Tension nominal Va

Distancia entre fases en el medio del vano P-7

Para las lineas de clases “B y C”, la distancia entre conductores, en m, en el centro del
vano y en situacién de reposo, no sera menor que la dada por:

Di_ e =K..\fer+L +L""L—D‘3‘5 m J{]El'?r.'r1+ﬂm+33kr—llﬁm
F—F — De- cf ca 15“— ¥ H'J’F f L 0 =1,

Se adopta Dr—r = 1.20m

Distancia entre fase y cable de guardia en el medio del vano Di_hg

=

]'..F =

v 33kV

= 19,05kV
V3
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19,05kV
.J097m +0m + ——— = 1,06m
kV. q’ * 150

Dfﬂ.g_H -‘Ifc +ufﬁ+ﬁ—{}5

Se adopta Dr-ag = L10m

Cabe destacar que esta distancia puede modificarse para permitir la adecuada
proteccion de las fases contra descargas atmosféricas.

Distancia minima entre conductores y accesorios puestos a potencial de linea y
tierra Df-m

Maxima tensidn de servicio del sistema, fase a fase Vi
Vig = LLV,, = 1,1.33kV = 36,3kV
D;_,, = 0,075 + 0,005(Vs; — 8,7) = 0,075 + 0,005(36,3kV — 8,7) = 0,213m

Se adopta Ur-m = 0.22m

Distancias verticales minimas

Distancia vertical a tierra, a objetos bajo la linea y aplicables en cruces entre lineas de

baja tensidon y media tensién ' de acuerdo a la AEA:
D=120m

Dimensionamiento del cabezal

Diametro en la cima del poste Dy
D, = 0,26m
Conicidad del poste

c=10018

Diametro del poste a la altura en que el conductor inferior presenta el maximo
acercamiento al poste

D, = D., +c.2,85m = 0,26m + 0,018.2,85m = 0,31m
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Distancia desde conductor al centro del poste

Dy(c —p)=Lja.cos((ja)+ L5 + Dp/2 = 0,435m. cos(15%) + 0,26m + 0,31m/2 = 0,84m
Distancia vertical entre conductores

Debe ser como minimo Zr-#

Dy, =Df_y=120m

Distancia entre conductor superior e intermedio

D, 120m
b=5=73

= 0,6m

Distancia entre conductor y el hilo de guardia

D._, 0,84m
Df_lg = = "
tgl) tg(30%)

= 145m

Distancia horizontal entre conductores
Ly=2.D._,=2084m = 1,68m

Alturas

Altura de la cima del poste al hilo de guardia

Hl_‘; = ﬂ_.lm

Altura libre del poste
Hy=Hy +foa + Dy + Dy — Hyy =7m +097m + L,20m + 1,45m — 0,1m

H, = 10,52m

Altura total del poste

Hy _ 10,52m

He = 5506 = 0%

=11,7m

Se adopta un poste de Hs = 13,.5m

Altura de empotramiento

H.,. = Hs1% = 13,5m.0,1 = 1,35m
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Se adopta: Ham = 1,5m
Correccion de la altura libre entre suelo y conductor
Hp = Hy - {fci + D_.‘-f + Df—hg + Hom — th)

H; =13,5m —(0,97m + 1,20m + 1,45m + 1,5m — 0,1m) = 8,48m

Correccién de la altura libre del poste
Hy=H + [+ Df—;‘ + 'Df—llg - ng

Hy;=848m + 097m + L20m + 1,45m — 0,1m = 12m

Altura del suelo al conductor inferior

Ho=H; + f.qy = 8,48m 4+ 0,97m = 945m

Altura del suelo al conductor medio

Hy=H; 4+ fa+D;=848m + 097m + 0,6m = 10,05m

Altura del suelo al conductor superior

Hy =Hp + fey + Di_y = 8,48m + 0,97m + 1,20m = 10,65m

Dimensiones del poste

Didmetro en la cima del poste

D, = 0,26m

Diametro en la base del poste
Dy, = D.p + c.Hy = 0,26m + 0,018.13,5m = 0,5m

Diametro en el empotramiento del poste
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D,y = D.p + c.Hz = 0,26m + 0,018.12m = 0,47m
Dimensionamiento mecanico

Cargas actuantes sobre la estructura

Acciones verticales
- Peso del conductor
G, =B.5, =1954aN/,  0,1km = 19,5daN

- Peso total de conductores de fase

G.. = 3.6, = 3.19,5daN = 58,5daN

- Peso del cable de guardia

Ghg = Prg-So = 2694aNf  0,1km = 26,9daN

- Peso total de aisladores mds suplementos

Gae = 3.(Gx + Gyoo) = 3.(2daN + 2,8daN) = 14,4daN

- Peso del poste

G, = 2250daN

- Acciones verticales totales

Gye = Gee + th +Ga: + Ep
G, = 58,5dalN + 26,9dalN + 14,4dalN + 2250dalN
G, = 2350daN

Acciones transversales a la linea

- Viento mdximo sobre el vano considerado del conductor de fase

Gye = Gyeppr-So = 1,1590Nf _100m = 115daN
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- Viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia
Gyng = Gongur-5a = 0,684aN/ . 100m = 68daN
- Carga del viento sobre aislador y suplementos

GL"{.‘ = 6dalN

- Fuerza del viento sobre el poste

Viento mdximo

Vinax = 35™fseg

Factor que depende de la densidad del aire
Q = 0,0613 ""Q;ma

kg
Q =00613—
m 3

Categoria de exposicion: “C”

Factores en funcion de la exposicion

Zp,=274
=175
L, =67
K = 0,005

Coeficiente de presion o de forma C¢= 1
Altura efectiva

h=H,-H_,=135m—15m = 12m

1
h.=h—=-h=12m ————=28
& 3 m 3.12m m

Vano de disefio: a = 90m

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

e i
h, 8m 5
Zp =161 (—) = 1,61 (ﬁ) — 1,01
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Factores para hallar el factor de rdfaga de Gw

e k.

10 1Dy 775

E =49k (Z—) =49 \f‘(},ﬂﬂﬁ_ (ﬁ) = 0,36
C

1 1

B:p = = =
ham 0,375.1,5m
1+0,375. T 1+ =

0,96

Factor de rdfaga

Gp=1+27.E.{Bp=1+27.0,36.0,96 = 1,95

Factor de carga (AEA) --> 0,93
Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea

v =0

Fuerza ejercida sobre el poste

Fv, = QUp.Vip)*. Fc.Gp.Cf.cos*y

r 10531951
Fr, = 0,0613 —= | 1,u1.3ﬂ£) .cos?0

ma’ L seg
Fr:p = 102,06dalN
Acciones transversales a la linea reducidas a la cima

Coeficiente de reduccion a la cima

¢ _HotHi+Hs _945m+1005m+1065m _,
re—e Hg N 12m o

Coeficiente de reduccién a la cima con hilo de guardia

Hz;+01 12m+0,1

H,  1zm =101

Crr —hg =

Carga del viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase reducido a
la cima
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Ce = Gpo.Cro_. = 115daN.2,52 = 289,8daN

Carga del viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia reducido a la
cima

Cag = Gyng-Cre_ny = 68daN.1,01 = 68,7daN

Carga del viento sobre el aislador y suplementos reducido a la cima

Coe = Gpu-Cre_o = 6daN. 2,52 = 15,12daN

Carga del viento sobre el poste

_ FL'F.(E.DCP +H,.,) H, _102,06daN. (2.0,26m + 1,5m).12m

C,
P 6 6

C, = 359,3daN

Acciones transversales totales reducidas a la cima

=Cc+Cyg+C,p + C, = 289,8daN + 68,7daN + 15,12daN + 359,3dal

“roeal

Ay =7329daN

Eararl

Acciones transversales debido a excentricidades
Momentos del conductor y el aislador junto al soporte

M =G Doy + Gaee (Lo + L)

Cr—qes

M. __..=(195daN.0,84m) + 14,4daN(0,435m + 0,26m)

ol

M = 264dalN.m

S le—nes

Desequilibrio vertical reducido a la cima
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Verificacion de las estructuras a las hipodtesis de cargas

Hipdtesis 1: Cargas de servicio

Peso propio y cargas permanentes. Viento maximo normal a la linea sobre aisladores,
accesorios, estructura y sobre la semilongitud de ambos vanos adyacentes.

Tiro en la cima

4
Tesa = i 798

_+ Dy,ye = 732,9daN + 2,2daN = 735,1daN

No se considera las demas situaciones de esta hipotesis debidos a que representan
esfuerzos menores al calculado anteriormente.

Hipotesis 2: Cargas de construccion y mantenimiento

c. Peso propio de la estructura. Cargas permanentes con un factor de carga de
2,50, aplicadas en cualquiera de los puntos de suspension, en varios de ellos o
en todos simultaneamente. Sobrecarga adicional de montaje. No se considera
viento.

Sobrecarga adicional por montaje teniendo en cuenta que para suspension se reduce
al 50%

Gou:e = 50%.200daN = 100daN

Toze = Gouio + 2,5. Dyoye = 100daN + 2,5.2,2daN = 105,5daN

Hipdtesis 3: Cargas de contencion de cargas

e. Peso propio y cargas permanentes. Carga longitudinal en cualquiera de los
puntos de suspension, equivalente al 50% del tiro maximo de una fase 6 el 70%
del tiro medio (EDS), el que provoque solicitaciones mas desfavorables para
conductores simples o haces de conductores. En el caso del cable de guardia se
aplicara el tiro maximo longitudinal reducido al 65% 6 al 100% del tiro medio
(EDS). No se considera viento.

H,
Tf:a = ?0'%-'?:.?'“'.]‘{—"1' Tllg':'*'f"f-hg

. 10,65m

= 70%.427,9daN. ——— 4+ 4 I - 1N
Tea = 70%.427,9daN. —— + 425,2daN.1,01 = 665,7daN
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f. No se considera la posibilidad de ocurrencia de sismos.

Verificacion por el método de factorizacion de cargas y resistencias

Este método estd basado en la aplicacion de coeficientes de mayoracion para las
cargas y de minoracion para las resistencias.

Factor de carga estructural

Factor de carga que tiene en cuenta el apartamiento de la estructura real, respecto al
modelo ideal de calculo y los recaudos constructivos (excentricidades no previstas en
nudos y empalmes, falta de lineacion de los elementos componentes, excentricidades
en la aplicacién de las cargas, etc.).

K.=1
Factor de carga por colapso para estructura de suspension.

Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de estructura, y el dafio que produciria la
falla de dicha estructura.

Solicitacién ultima que resulta la solicitacidn maxima actuante
5 =maxlT.y..To2n.Teae) = 735,1daN
Factor global de resistencia

Depende del tipo de solicitacion a que estd sometido el elemento estructural, y del
material con el que esta construido el mismo. Este coeficiente siempre menor que la
unidad, tiene en cuenta la dispersion de la resistencia debido a las calidad de
fabricacion y montaje de la estructura.

@ =075

Resistencia nominal del poste
R = 1400daiN

Se debe cumplir:

K. K..5<@.Re

1.1.7351daN = 0,75.1100daN

735, 1daN = 825daN - VERIFICA
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Se adopta un poste 13,5R1100

Calculo de fundaciones

De acuerdo a la capacidad portante del terreno se realiza el calculo de las fundaciones
utilizando el método Sulzberger.

indice de compresibilidad

Es la capacidad del terreno para reaccionar elasticamente a los esfuerzos que ejerce la
fundacion.

indice de compresibilidad en las paredes de la fundacién.
C, = 3{1’&4\’;“11;
indice de Compresibilidad para la base de la fundacién
C.=Cp = 3a’n,".-'fcma
Longitud del poste

H, = 13,5m
Longitud de empotramiento del poste
H..,. =15m
Altura libre del poste
Hy = 12m
Diametro del orificio de la fundacion

Didmetro en la base del poste mdas 20cm

D,s =dp, +2.01m =0,5m + 2.01m = 0,7m

Ancho de la fundacion

A =Dy +2.035m =0,7m + 2.0,3m = 1,,3m

Alto de la fundacién

Af = B = Doy +2.0,35m = 0,67m + 2.0,3m = 1,3m
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Altura de la fundacion

Riyng = Hepy +0,5m = 1,5m + 0,5m = 2m

Densidad del hormigén
va = 22004daN;

Peso de la fundacion

y 2 . Dos *
Gruna =\ A7 +Byung — Hem ) Vi
. 7. (0,7m)* . s oA ,
Gfﬂ.‘:d = ((1.3."”}2" n_ m).zuﬂﬂaa'\ﬁrnz = 6le6daN

Cargas verticales que actuan sobre la fundacion

Gur = Gue + Gpupe = 2350dal + 6166daN = 8516dal

Correcciéon de Indice de Compresibilidad para las paredes de la fundacién por
profundidad real de la fundacion

}!‘- d’ )

Cpp = C,.- L2028 — 3dal
o T 2m s"ff:'ma.z:»n - 3(2'&.-1';
2m cm3

Correcciéon de indice de Compresibilidad para la base de la fundacién por profundidad
real de la fundacién

Momentos estabilizantes

La fundacién reacciona ante el momento volcador presentando dos momentos
estabilizantes.

Momento de encastramiento
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Es la reaccion en las paredes que incluye la friccion entre el hormigén vy la tierra a lo
largo de las paredes.

Se calcula primero el valor del angulo a para el cual el eje de giro comienza a
levantarse del fondo de la fundacion.

Coeficiente de friccion terreno-fundacion

u=104
450 Grpp 4,5.0,48516dalN
tges = Bl I,Eﬂﬂm]_ad;\, = 0,001 < 0,015
Aslh - .C-r . - o
1 { _f-..d) : 130cm. cm3
— 3 —
2. A [ hs, 2. o 3
M, =120 g; wa) ¢ 00152 Y 1'33’23*2’”:' r:m.-"y
) em3_1003 - 0015

M. = 18384dalN.m
Momento de reaccion de fondo

Es el provocado por las cargas verticales.

V2.G-,. V2. iaN
t0ar = — = 2 3516‘{1&4 = 10,0018 < 0,015
{_.1‘,)’_;: ~ (130cm)33daN
! br cm?
V2. 4¢ 2| 3.Gryna
Jrfh = (T - D,S JW _ny:
v2.1,3 3 3.8516dal
My = | Y= - 05, , Y .8516daN
J3 ) fcm‘. 1{]03‘0’015

M, = 4302daN.m
Momento estabilizante total

Mr.. =M, +M, = 18384dalN.m + 4302daN.m = 22686daN.m

Momento de vuelco
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Los esfuerzos volcadores son las cargas horizontales que actian sobre la estructura. En
los apoyos de hormigdén armado lo normal es contar con la carga total reducida a la
cima del poste.

Segun sea la posicidn del eje de giro resultara la distancia de aplicacién de la fuerza
que provoca el momento volcador. Para el caso mds comdn en que la fundacién
trabaja parcialmente despegada del suelo el momento volcador tiene la expresién:

] — 9801daN.m

2 2
M, =S. (Hg +3-hrune ) = 7351daN. (lZm +3o—

Determinacion de factor de vuelco =

Si ('”g/wb) =1—-K,=1

M. 18384daN.m .
M, ~ 4302daN.m “3-K, =1
Factor de carga K¢

Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de estructura y el dafio que produciria la
falla de dicha estructura

Kr =1 para estructuras de suspensién y retencion.
Factor de carga K¢

Factor de carga que tiene en cuenta la verificacion experimental del comportamiento
del cimiento.

Kz =1 para solicitaciones de vuelco y compresién

Factor de resistencia al vuelco @

Ill

El disefio de las fundaciones se basara en la aplicacion del “método de factorizacién de

cargas y resistencias” debiéndose cumplir con la siguiente condicién:

Ke.Ke. M, < Mo &,

1.1.9801daN.m < 22686daN.m - VERIFICA
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Estructura de Suspension

Es el apoyo normal de la linea en tramo recto. Su nombre se debe a que en las lineas
de alta tensidn, el conductor estd suspendido por los aisladores. Esta previsto para
soportar las cargas debidas al peso y al viento. También puede resistir una carga
limitada producida por el corte de un conductor.

Datos de la Instalacion
El tipo de montaje realizado a lo largo de la linea es del tipo Line post con una
disposicion triangular de los conductores.

Caracteristicas de la linea en el poste calculado:

Vano anterior a la estructura

a, = 8dm

Vano posterior a la estructura

a; = 100m

Semilongitud de vanos adyacentes

ay, ay d0m 9S0m
Sa=— = +

2 + 5 3 100 — 90m

Indice de compresibilidad

- Arena fina Himeda

3daN

cm?

C. =

Tension de linea

V, = 33kV
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Altura minima del conductor al suelo adoptada de acuerdo a la reglamentacion de la

AEA.

H;, =7m

Caracteristicas del conductor

Caracteristicas del Conductor (IRAM2187)

Material

Seccién nominal

Sc

Src

Formacidn

Didmetro exterior
ladm

Carga de rotura (Trc)
Peso aproximado (P¢)

Mddulo de elasticidad (Ec)

Coeficiente de dilatacion (a()

Aluminio - Acero
50/8

50mm?
56,3mm2

6x3,2mm’+ 1 x 3,2mm?

9,6mm
195A

1713 daN
195 kg/km

8100 daN/mm?
19,1 E-6 1/°C

Caracteristicas del hilo de guardia

Caracteristicas del hilo de guardia (IRAM 722)

Material

Seccién nominal

Shg

Formacién

Didmetro exterior
Carga de rotura (Thg)
Peso aproximado (Ppg)

Médulo de elasticidad (Exg)

Coeficiente de dilatacion (o)

Acero

35

34,37 mm’
7x1
6,6mm
1700 daN
269 kg/km

20000 daN/mm?2
11x10E-6 1/°C

Aislador

Caracteristicas del Aislador

Longitud del aislador (La)
Didmetro del nucleo (Pna )

0,435m
0,033m
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Diametro exterior (Pea) 0,11m

Angulo sobre la horizontal (¥a) 15°
Longitud suplemento de amarre (Lsa) Om
Peso del aislador mas suplementos (&a ) 2,5daN
Peso del soporte (Ghsa) 2daN

Distancias eléctricas minimas

Distancia entre conductores en el medio del vano
Angulo maximo de declinacion del conductor
8.2 =80,1°

Coeficiente dependiente del dngulo de declinacién Z:a para disposicion triangular de
acuerdo a la AEA

m
K.=095——
£ kV.ym

Longitud oscilante de la cadena de aislacién L:=
LEI!'.‘ = ﬂ

Tension nominal Va

Distancia entre fases en el medio del vano P-7

Para las lineas de clases “B y C”, la distancia entre conductores, en m, en el centro del
vano y en situacién de reposo, no sera menor que la dada por:

Di_ e =K..\fer+L +L""L—D‘3‘5 m Jﬂ821r1+m+33k1'—108m
F—F — De- cf ca 15“— ¥ H'J’F f L 0 =1,

Se adopta Dr—r = L10m

Distancia entre fase y cable de guardia en el medio del vano Di_hg

=

]'..F =

v 33kV

= 19,05kV
V3
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19,05kV
J082m+om+ ——=0,98m
kV. q’ * 150

Dfﬂ.g_H -‘Ifc +ufﬁ+ﬁ—{}5

Se adopta Dr-ag = 1m

Cabe destacar que esta distancia puede modificarse para permitir la adecuada
proteccion de las fases contra descargas atmosféricas.

Distancia minima entre conductores y accesorios puestos a potencial de linea y tierra
Df—m

Maxima tensidn de servicio del sistema, fase a fase Vi
Vig = LLV, = 1,1.33kV = 36,3k
D;_.. = 0,075 + 0,005(Vy; — 8,7) = 0,075 + 0,005(36,3kV — 8,7) = 0,213m

Se adopta Ds_p = 0,22m

Distancias verticales minimas

Distancia vertical a tierra, a objetos bajo la linea y aplicables en cruces entre lineas de

baja tensidon y media tensién £ de acuerdo a la AEA:
D=120m

Dimensionamiento del cabezal

Didmetro en la cima del poste Pe»
D,, = 0,26m
Conicidad del poste

c=10018

Didmetro del poste a la altura en que el conductor inferior presenta el maximo
acercamiento al poste

D, = D.p + c.2,65m = 0,26m + 0,018.2,85m = 0,31m
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Distancia desde conductor al centro del poste

Dy(c —p)=Lja.cos((ja)+ L5 + Dp/2 = 0,435m. cos(15%) + 0,26m + 0,31m/2 = 0,84m
Distancia vertical entre conductores

Debe ser como minimo Zr-#

Dy, =Df_y=110m

Distancia entre conductor superior e intermedio

D, 11om
b=5=73

= 0,55m

Distancia entre conductor y el hilo de guardia

D._, 0,84m
Df_lg = = "
tgl) tg(30%)

= 145m

Distancia horizontal entre conductores
Ly=2.D._,=2084m = 1,68m

Alturas

Altura de la cima del poste al hilo de guardia

Hl_‘; = ﬂ_.lm

Altura libre del poste
Hy=Hy + foa 4+ Dy + Dy — Hyy =7m +0,82m + L,10m + 1,45m — 0,1m

H, = 10,27m

Altura total del poste

Hy _ 10,27m

He = 5506 = 0%

=114m

Se adopta un poste de Hs = 13,.5m

Altura de empotramiento

Hgp = Hy10% = 13,5m.0,1 = 1,35m

148




Se adopta: Ham = 1,5m
Correccion de la altura libre entre suelo y conductor
Hp = Hy - {fci + D_.‘-f + Df—hg + Hom — th)

H; =13,5m —(0,82m + 1,10m + 1,45m + 1,5m — 0,1m) = 8,73m

Correccién de la altura libre del poste
Hy=H + [+ Df—;‘ + 'Df—llg - ng

Hy; =873m+082m+ L1om + 1,45m — 0,1m = 12m

Altura del suelo al conductor inferior

Ho=H; + f.q = 8,73m + 0,82m = 9,55m

Altura del suelo al conductor medio

Hy=H; 4+ foa +4 D, =873m+ 0,82m 4+ 0,55m = 10,1m

Altura del suelo al conductor superior

Hy =Hp + feg + Diy = 8,73m + 0,82m + 1,10m = 10,65m

Dimensiones del poste

Didmetro en la cima del poste

D, = 0,26m

Diametro en la base del poste
Dy, = D.p + c.Hy = 0,26m + 0,018.13,5m = 0,5m

Diametro en el empotramiento del poste
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D,y = D.p + c.Hz = 0,26m + 0,018.12m = 0,47m
Dimensionamiento mecanico

Cargas actuantes sobre la estructura

Acciones verticales
- Peso del conductor
G, =B..S, =1954aN/,  0,09km = 17,55daN

- Peso total de conductores de fase

G.. = 3.6, =3.17,55daN = 52,65daN

- Peso del cable de guardia

Grg = Prg-Sa = 2694aNy

km

L0,09km = 24.2daN

- Peso total de aisladores mds suplementos

Gae = 3.(Gx + Gyoo) = 3.(2daN + 2,8daN) = 14,4daN

- Peso del poste
G, = 2250daN
- Acciones verticales totales
Gue = Ger 4 Gpy + Goe + G,
G,. = 52,65daN + 17,55daN + 24,2daN + 2250daN
G,, = 2344daN

Acciones transversales a la linea

- Viento mdaximo sobre el vano considerado del conductor de fase
Gye = Gyepr-Sq = 1,159aN ) 9am = 103,5daN

- Viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia
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Gyng = Gungrn-Sa = 0,684aN[ Gom = 61,2daN
- Carga del viento sobre aislador y suplementos

Gy. = 6daN

- Fuerza del viento sobre el poste

Viento madximo
Vg = 35 mjsg'g

Factor que depende de la densidad del aire

Q=00613%9/

m

kg

Q =00613—
m3

Categoria de exposicion: “C”

Factores en funcion de la exposicion

Le=1274
=75
L, =867
K = 0,005

Coeficiente de presion o de forma C¢= 1
Altura efectiva

h=H,-H,,=135m-15m = 12m

1 1
k, —h—gh— IZm—E-Em

Vano de disefio: a = 90m

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

Ys i
h _ g8my 75
Zp = 1,61 (Z) = 1,61 ﬂ) = 1,01

Factores para hallar el factor de rdfaga de Gw
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:I.fa . 1}‘"
10 10\ Fs
E = 49.Vk. (Z_L-) — 4,9..J0,005. (H) = 0,36

1 1

. hem . 037515m
1+0375. 2 142220l

Bp= 0,96

Factor de rdfaga

Gp=1+27.E.yBp=1+27.0,36.4096 = 1,95

Factor de carga (AEA) --> 0,93

Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea

Y =0°

Fuerza ejercida sobre el poste

Fv, = Q(Zp.Viy)*. Fc.Gp.Cf.cos*y

2.0,93.1.95.1

- {
9 | 1,01.3{)1) .cos?0
\ seqg

m

Fu, = 0,0613

Fu, = 102,06daN

Acciones transversales a la linea reducidas a la cima

Coeficiente de reduccién a la cima

_Hy+Hy+H; 955m+10,1m + 10,65m _

. = = 2,52
re=e H, 12m

Coeficiente de reduccién a la cima con hilo de guardia

H; +01 12m+01

Cre—ng = H, ~ 12m

= 1,01

Carga del viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase reducido a
la cima

Ce =Gye.Cre_. = 103,5daN. 2,52 = 260,8daN
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Carga del viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia reducido a la
cima

Cay = Gyng-Cre_np = 61,2daN.1,01 = 61,2daN

Carga del viento sobre el aislador y suplementos reducido a la cima

Coe = Gpu-Cre_o = 6daN. 2,52 = 15,12daN

Carga del viento sobre el poste

B FL'F.(E.DCP +H,.,) H, _102,06daN. (2.0,26m + 1,5m).12m

C,
P 6 6

C, = 359,3daN

Acciones transversales totales reducidas a la cima
=Cc+Chg+C,p + C, = 260,8daN + 61,2daN + 15,12daN + 359,3dal

“roeal

A, - 696,4dalN

Eara
Acciones transversales debido a excentricidades
Momentos del conductor y el aislador junto al soporte

M =G Doy + Gaee (Lo + L)

Cr—qes

M. __,.=(17,55daN.0,84m) + 14,4daN(0,435m + 0,26m)

M = 24,75dalN.m

T le—nes

Desequilibrio vertical reducido a la cima

M, __.. 2475daN.m
DP’ET: = 3 =

Ha i7m = 21dalN

153



Verificacion de las estructuras a las hipodtesis de cargas

Hipdtesis 1: Cargas de servicio

Peso propio y cargas permanentes. Viento maximo normal a la linea sobre aisladores,
accesorios, estructura y sobre la semilongitud de ambos vanos adyacentes.

Tiro en la cima

Tere = Ar_ + Dyaye = 696,4daN + 2,1daN = 698,5daN

“Eo

No se considera las demas situaciones de esta hipotesis debidos a que representan
esfuerzos menores al calculado anteriormente.

Hipdtesis 2: Cargas de construccion y mantenimiento

d. Peso propio de la estructura. Cargas permanentes con un factor de carga de
2,50, aplicadas en cualquiera de los puntos de suspension, en varios de ellos o
en todos simultaneamente. Sobrecarga adicional de montaje. No se considera
viento.

Sobrecarga adicional por montaje teniendo en cuenta que para suspension se reduce
al 50%

G paie = 50%.200daN = 100daN

Teze = Gasic + 2.5.Dy,re = 100daN + 2,5.2,1daN = 105,3daN

Hipdtesis 3: Cargas de contencion de cargas

g. Peso propio y cargas permanentes. Carga longitudinal en cualquiera de los
puntos de suspension, equivalente al 50% del tiro maximo de una fase 6 el 70%
del tiro medio (EDS), el que provoque solicitaciones mas desfavorables para
conductores simples o haces de conductores. En el caso del cable de guardia se
aplicara el tiro maximo longitudinal reducido al 65% 6 al 100% del tiro medio
(EDS). No se considera viento.

Toaz = 70%. Tf-._v.g—:i- Thgv-Crcng

_10,65m

Toae = 70%.427 9dal. sm + 425,2daN.1,01 = 665,7daN
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h. No se considera la posibilidad de ocurrencia de sismos.

Verificacion por el método de factorizacion de cargas y resistencias

Este método estd basado en la aplicacion de coeficientes de mayoracion para las
cargas y de minoracion para las resistencias.

Factor de carga estructural

Factor de carga que tiene en cuenta el apartamiento de la estructura real, respecto al
modelo ideal de calculo y los recaudos constructivos (excentricidades no previstas en
nudos y empalmes, falta de lineacion de los elementos componentes, excentricidades
en la aplicacién de las cargas, etc.).

K.=1
Factor de carga por colapso para estructura de suspension.

Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de estructura, y el dafio que produciria la
falla de dicha estructura.

Solicitacién ultima que resulta la solicitacidn maxima actuante
5 =maxlT.y..To2n.Tene) = 698,5daN
Factor global de resistencia

Depende del tipo de solicitacion a que estd sometido el elemento estructural, y del
material con el que esta construido el mismo. Este coeficiente siempre menor que la
unidad, tiene en cuenta la dispersion de la resistencia debido a las calidad de
fabricacion y montaje de la estructura.

@ =075

Resistencia nominal del poste
R = 1400daiN

Se debe cumplir:

K. K..5<@.Re

1.1.698,5daN = 0,75.1000daN

698, 5daN = 750daN - VERIFICA
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Se adopta un poste 13,5R1000

Calculo de fundaciones

De acuerdo a la capacidad portante del terreno se realiza el calculo de las fundaciones
utilizando el método Sulzberger.

indice de compresibilidad

Es la capacidad del terreno para reaccionar elasticamente a los esfuerzos que ejerce la
fundacion.

indice de compresibilidad en las paredes de la fundacién
C.=3 f.‘a.-‘w.-'fmn .
indice de Compresibilidad para la base de la fundacién
C.=Cp = 3da.".-‘!5m3
Longitud del poste

Hy, =135m
Longitud de empotramiento del poste
H,, = 15m
Altura libre del poste
Hy = 12m
Diametro del orificio de la fundacion

Didmetro en la base del poste mds 20cm

Dy = dpp +2.01m =0,5m + 2.0,1m = 0,7m

Ancho de la fundacion

Af = Doy +2035m =0,7m + 2.03m =1,,3m

A

Alto de la fundacién
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Af = Bf = Dyp +2.0,35m = 0,6Im + 2.0,3m = 1,3m
Altura de la fundacién

Riyng = Hepy +0,5m = 1,5m + 0,5m = 2m

Densidad del hormigén
v = 22004daNy

Peso de la fundacion

. . Dy
Ll - f
Gruna = (""f T . ’Hi"'ﬂ)‘ Ve
. 7. (0,7m)* ) an
_ 2.2m _ 2 daly _ ]
Gryna = ((1.31}1} 4.15m ).2..[]0 ‘ fmz = 6l66daN

Cargas verticales que actuan sobre la fundacion

Gur = Gue + Gpupe = 2344dal + 6166daN = 8510daN

Correcciéon de Indice de Compresibilidad para las paredes de la fundacién por
profundidad real de la fundacion

_ Reuna daN
Cor = Ce- Im *'IIIIEH‘.IE.ZH‘] _ 3(2'&.-"':';
2m cm?®

Correcciéon de indice de Compresibilidad para la base de la fundacién por profundidad
real de la fundacién

Momentos estabilizantes

La fundacién reacciona ante el momento volcador presentando dos momentos
estabilizantes.

Momento de encastramiento
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Es la reaccion en las paredes que incluye la friccion entre el hormigén vy la tierra a lo
largo de las paredes.

Se calcula primero el valor del angulo a para el cual el eje de giro comienza a
levantarse del fondo de la fundacion.

Coeficiente de friccion terreno-fundacion

u=104
450 Grpp 4.5.0,4.8510daN
tGue = Bl I,Eﬂﬂmjud;v = 0,0009 < 0,015
-’J‘_f'{h_f:.-:d) 'Crr 130cm.* ’ cm3
u‘?..ﬂz.(hzwd)a V2.13m.(2m)3
M, = - 36’ - (... 0,015 = 2= '36'3" - di
' cm3_1003 - 2015
M. = 18384dalN.m

Momento de reaccion de fondo

Es el provocado por las cargas verticales.

v2.6G;,, v2.8510daN
thar = — = 2651 ,ﬂm = 0,0018 < 0,015
{_.1‘,)’_;: ~ (130cm)33daN
! br cm?
ﬁl -4!' 3 3. G}I:,:
Jrfh = (T - D,S JW _ny:
v2.1,3 3 3.8510dai
My = | Y= - 05, , Y .8510daN
J3 ) fcmt‘.IﬂD‘.D’ﬂls

M, = 3384dalN.m
Momento estabilizante total

Mr.. = M, +M, = 18384dalN.m + 4300daN.m = 22684daN.m

Momento de vuelco
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Los esfuerzos volcadores son las cargas horizontales que actian sobre la estructura. En
los apoyos de hormigdén armado lo normal es contar con la carga total reducida a la
cima del poste.

Segun sea la posicidn del eje de giro resultara la distancia de aplicacién de la fuerza
que provoca el momento volcador. Para el caso mds comdn en que la fundacién
trabaja parcialmente despegada del suelo el momento volcador tiene la expresién:

2 2
M, =S5. (Ha +5 hf:m:-) — 698,5daN. (lZm + m] — 9313daN.m

Determinacion de factor de vuelco X.

Si ('”;[ub) =1-K,=1

M, 18384dalN.m .
M, ~ 4300daN.m $3—-K, =1
Factor de carga K¢

Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de estructura y el dafio que produciria la
falla de dicha estructura

Ke =1 para estructuras de suspensidn y retencién.
Factor de carga K¢

Factor de carga que tiene en cuenta la verificacion experimental del comportamiento
del cimiento.

Kg =1 para solicitaciones de vuelco y compresién

Factor de resistencia al vuelco @-
. 1 2

g, ===
[ h-.;

Ill

El disefio de las fundaciones se basara en la aplicacion del “método de factorizacién de

cargas y resistencias” debiéndose cumplir con la siguiente condicién:

f‘l.ﬂc. ﬁﬂE. JJL. E .'1|'.If'__-'|_-‘.r. {;I::

1.1.9313daN.m = 22684daN.m.1 - VERIFICA
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Estructura de Suspension en zona inundable (Vano 90m)

Es el apoyo normal de la linea en tramo recto. Su nombre se debe a que en las lineas
de alta tensidn, el conductor estd suspendido por los aisladores. Esta previsto para
soportar las cargas debidas al peso y al viento. También puede resistir una carga
limitada producida por el corte de un conductor.

Cabe destacar la particularidad de estas estructuras, la cuales se encuentran ubicada
en una zona inundable.

Datos de la Instalacion
El tipo de montaje realizado a lo largo de la linea es del tipo Line post con una
disposicion triangular de los conductores.

Caracteristicas de la linea en el poste calculado:
Vano anterior a la estructura

a, = 90m

Vano posterior a la estructura

a; = 90m

Semilongitud de vanos adyacentes

s _a; az; 90m Qﬂm_gu
=t =t =
Indice de compresibilidad
Arena fina Himeda
_ 1,5daN
£ em3
Tension de linea
V, = 33&V
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Altura minima del conductor al suelo adoptada de acuerdo a la reglamentacién de la

AEA teniendo en cuenta la peor situacion de creciente del nivel de agua del Arroyo

Yuqueri Grande.
H; =11m

Caracteristicas del conductor

Caracteristicas del Conductor (IRAM 2187)

Material

Seccién nominal

Sc

Src

Formacidn

Didmetro exterior
ladm

Carga de rotura (Trc)
Peso aproximado (P¢)

Modulo de elasticidad (E¢)

Coeficiente de dilatacién (a()

Aluminio - Acero
50/8

50mm?®
56,3mm2

6x3,2mm’+ 1 x 3,2mm?
9,6mm
195A
1713 daN

195 kg/km
8100 daN/mm?
19,1 E-6 1/°C

Caracteristicas del hilo de guardia

Caracteristicas del hilo de guardia

Material

Seccién nominal

Shg

Formacidn

Didmetro exterior
Carga de rotura (Thg)
Peso aproximado (Pp)

Médulo de elasticidad (Epg)

Coeficiente de dilatacion (a()

Acero

35

34,37 mm’
7x1
6,6mm
1700 daN
269 kg/km

20000 daN/mm?2
11x10E-6 1/°C

Aislador

Caracteristicas del Aislador

Longitud del aislador (La)

0,435m
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Didmetro del nucleo (Pua )

Didmetro exterior (Pea )

Angulo sobre la horizontal (¥a)
Longitud suplemento de amarre (L:a)
Peso del aislador mas suplementos (Ga )
Peso del soporte (Ohsa)

0,033m
0,11m

Om
2,5daN
2daN

Distancias eléctricas minimas

Distancia entre conductores en el medio del vano
Angulo maximo de declinacion del conductor

6.5 = 80,1°

Coeficiente dependiente del dngulo de declinacién Z-a para disposicion triangular de

acuerdo a la AEA

m
kV.m

K. = 0,95

Longitud oscilante de la cadena de aislacién Lee

Tensién nominal Vx

Vy = 33kV

Distancia entre fases en el medio del vano P#-f

r

Ve m_ G om 33KV
De s=K. . Jfer+Lla+ 50 = 0,95 T 082m+o0m + 50 - 1,08m

Se adopta Dr—r = 1,10m

Distancia entre fase y cable de guardia en el medio del vano Di_hg
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e m

19,05kV
= 0,95 +
150 kV.{dm

.,,l'D,EZm +0m+ —— = 098m
150

D_f—hg =Koffar+ Lo+

Se adopta Dr-ng = 1m

Cabe destacar que esta distancia puede modificarse para permitir la adecuada
proteccion de las fases contra descargas atmosféricas.

Distancia minima entre conductores y accesorios puestos a potencial de linea y tierra

Df—m
Maxima tensién de servicio del sistema, fase a fase Var
Vie = L1V, = 1,1.33kV = 36,3V

Ds_,, = 0,075 + 0,005(Vy; — 8,7) = 0,075 + 0,005(36,3kV — 8,7) = 0,213m

Se adopta Dr—m = 0.22m

Distancias verticales minimas

Distancia vertical a tierra, a objetos bajo la linea y aplicables en cruces entre lineas de

baja tensién y media tensién O de acuerdo a la AEA:

D=120m

Dimensionamiento del cabezal
Didmetro en la cima del poste Dcy

D, =026m
Conicidad del poste

c=0,018

Diametro del poste a la altura en que el conductor inferior presenta el maximo
acercamiento al poste
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D, = D., +c.2,85m = 0,26m + 0,018.2,85m = 0,31m
Distancia desde conductor al centro del poste

Di(c—p) = Lia.cos((ya) + Lys + Dpf2 = 0,435m.cos(15°) + 0,26m + 0,31m/2 = 0,84m
Distancia vertical entre conductores

D;_:
I=i

Debe ser como minimo

Dl = 'Df—f = l.1D’m

Distancia entre conductor superior e intermedio

_ Dy Llom
T2 2

D, = 0,55m

Distancia entre conductor y el hilo de guardia

D._, _ 0,84m
tgl0  tg{30°)

De pg= = 1,45m

Distancia horizontal entre conductores

Ly =2.D,_, =2.0,84m = 1,68m

Alturas
Altura de la cima del poste al hilo de guardia

H.g = ﬂ_.lm

Altura libre del poste
Hy=Hy+ foa + Dy 4 Dr_p; — Hyy = 11m +0,82m + 1,10m + 1,45m — 0,1m

Hy = 1427m

Altura total del poste
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Hy _ 1427m

He = 5506 = 0%

= 15,86m

Se adopta un poste de Hs = 16m

Altura de empotramiento

H.m = Hy1p% = 16m.10% = 1,6m

Correccion de la altura libre entre suelo y conductor
HL = H-l - {fcl + Dl + Df—hg + HE.'n - th)

H; =16m —(0,82m + 1,1o0m + 1,45m + L.ém — 0,1m) = 11,13m

Correccidn de la altura libre del poste
Hy =Hp+ foa 4+ Dy + Ds_pg — Hyg

Hy=11,13m + 0,82m + 1,10m + 1,45m — 0,1m = 14,4m

Altura del suelo al conductor inferior

Ho =Hp + fza =11,13m + 0,82m = 11,95m

Altura del suelo al conductor medio

Hy=H; + foa +D; = 11,13m + 0,82m + 0,55m = 12,5m

Altura del suelo al conductor superior

He=H; 4+ foq +# D, = 11,13m + 0,82m + 1,10m = 13,05m

Dimensiones del poste
Didmetro en la cima del poste

D, = 0,26m

Diametro en la base del poste
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Dy, = D.p + ¢.Hy = 0,26m + 0,018.16m = 0,55m

Didmetro en el empotramiento del poste
D, =D, +c.Hy =0,26m +0,018.14,4m = 0,52m
Dimensionamiento mecanico

Cargas actuantes sobre la estructura

Acciones verticales
- Peso del conductor
G, =P..S, =1954aN/,  0,09km = 17,55daN

- Peso total de conductores de fase

G, = 3.6, = 3.17,55daN = 52,65daN

- Peso del cable de guardia

Gng = Pag-Sa = 2694aNy  .0,09km = 24,2daN

m

- Peso total de aisladores mds suplementos

G = 3.(G, + Gysp) = 3.(2daN + 2,8daN) = 14,4daN

- Peso del poste

G, = 2900daN

- Acciones verticales totales

Gue = Gy + lpg + Ggp + Gy
G, = 52,65daN + 24,2daN + 14,4daN + 2900daN

G,. = 2991daN
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Acciones transversales a la linea

- Viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase

Gye = Gyepr-Sq = 1,159aN ) 9om = 103,5daN

- Viento mdximo sobre el vano considerado del hilo de guardia
Gyng = Gungr-Sa = 0,689N[, Som = 61,2daN
- Carga del viento sobre aislador y suplementos

Gy. = 6daN

- Fuerza del viento sobre el poste

Viento madximo
Vg = 35 mfsg'g

Factor que depende de la densidad del aire

Q=00613%9/

m
kg
Q =00613—
m 3
Categoria de exposicion: “C”

Factores en funcion de la exposicion

Le=1274
=75
L, =867
K = 0,005

Coeficiente de presion o de forma C¢= 1
Altura efectiva

h=H,-H,, =16m—-16m=144m
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1
h,=h-— Eh = 14,4m - = 9,6m

1
3.144m

Vano de disefo: a = 90m

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

h 9.6 7s
Zp =161 (-“) = 1,61 (—m) * = 1,03

Factores para hallar el factor de rdfaga de Gw

1 1
lﬂ fa 10 f?-‘.s
E =49k (Z_) = 4,9.,/0,005. | —— = 0,34
e (9,6:1:]

1 1

. hem . 037515m
1+0375. 2 142220l

Bp= 0,94

Factor de rdfaga

Gp=1+27.E.yBp=1+27.034./094 =189
Factor de carga (AEA) --> 0,93
Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea
Y =0°
Fuerza ejercida sobre el poste
m \ 2.0,93.1,E9.1

k \
Fv, = QUEp.Viy)*. Fe.Gp.Cf.cos = 0,0613 m—%.(I,DS.BGEJ .cos?0

Fv, = 102,8daN

Acciones transversales a la linea reducidas a la cima

Coeficiente de reduccion a la cima

e _HotHy+Hy 1195m+125m +1305m _
rese Hy B 14,am -

2,6

Coeficiente de reduccién a la cima con hilo de guardia

o _Hat01_144m+0a
re~hg T H, — 144m

=101
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Carga del viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase reducido a
la cima

Cc =Gy Chro. = 103,5daN. 2,6 = 269,1dalN

Carga del viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia reducido a la
cima

Cay = Gyng-Cre_np = 61,2daN.1,01 = 61,2daN

Carga del viento sobre el aislador y suplementos reducido a la cima

Coa = Gpa-Cre_o = 6daN.2,6 = 15,6dalN

Carga del viento sobre el poste

_ Fry.(2.D.p + Hopn )- Ha _102,8daN.(2.0,26daN + 1,6daN).14,4daN

C,
P 6 6

C, = 523daN
Acciones transversales totales reducidas a la cima
A, = Ce+Cpug+Cop + C, = 269.1daN + 61,2daN + 15,6daN + 523daN

Eo

A

A, = 8688daN

total
Acciones transversales debido a excentricidades
Momentos del conductor y el aislador junto al soporte
M e =06 Dy + 6oLy + L)
M,,__,, = (17,55daN.0,84m) + 14,4daN(0,435m + 0,26m)
M. __...=2475daN.m
Desequilibrio vertical reducido a la cima

M, . 24,75daN.m
e = Lr—a+s — r — 1|? ] !,i.'
Dyer: H, 14,4m e
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Verificacion de las estructuras a las hipodtesis de cargas
Hipdtesis 1: Cargas de servicio

a. Peso propio y cargas permanentes. Viento maximo normal a la linea sobre
aisladores, accesorios, estructura y sobre la semilongitud de ambos vanos
adyacentes.

Tiro en la cima
. D,.... = 868,8daN + 1,7daN = 870daN

No se considera las demas situaciones de esta hipdtesis debidos a que representan
esfuerzos menores al calculado anteriormente.

Hipdtesis 2: Cargas de construccion y mantenimiento

e. Peso propio de la estructura. Cargas permanentes con un factor de carga de
2,50, aplicadas en cualquiera de los puntos de suspension, en varios de ellos o
en todos simultaneamente. Sobrecarga adicional de montaje. No se considera
viento.

Sobrecarga adicional por montaje teniendo en cuenta que para suspension se reduce
al 50%

Gagie = 50%.200daN = 100daN
Teza = Gagic + 2,5 Dyaye = 100daN + 2,5.1,7daN = 104,25daN

Hipdtesis 3: Cargas de contencion de cargas

a. Peso propio y cargas permanentes. Carga longitudinal en cualquiera de los
puntos de suspension, equivalente al 50% del tiro maximo de una fase 6 el 70%
del tiro medio (EDS), el que provoque solicitaciones mas desfavorables para
conductores simples o haces de conductores. En el caso del cable de guardia se
aplicara el tiro maximo longitudinal reducido al 65% 6 al 100% del tiro medio
(EDS). No se considera viento.

H,
Tf:a = ?0'%-'?:.?'“'.]‘{—"1' Tllg':'*'f"f-hg

. .. 13,05m
Tca:: = 70Y% .‘1'2?,9(1&."\'.1—

+ 425 16daN.1,01 = 673,7dalN
em

b. No se considera la posibilidad de ocurrencia de sismos.
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Verificacion por el método de factorizacion de cargas y resistencias
Este método estd basado en la aplicacion de coeficientes de mayoracion para las
cargas y de minoracion para las resistencias.

Factor de carga estructural

Factor de carga que tiene en cuenta el apartamiento de la estructura real, respecto al
modelo ideal de calculo y los recaudos constructivos (excentricidades no previstas en
nudos y empalmes, falta de lineacion de los elementos componentes, excentricidades
en la aplicacion de las cargas, etc.).

K.=1
Factor de carga por colapso para estructura de suspension.

Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de estructura, y el dafio que produciria la
falla de dicha estructura.

K.=1
Solicitacion ultima que resulta la solicitacion maxima actuante
5 =max(T.y.. Tean. Te32) = 870daN

Factor global de resistencia

Depende del tipo de solicitacion a que esta sometido el elemento estructural, y del
material con el que esta construido el mismo. Este coeficiente siempre menor que la
unidad, tiene en cuenta la dispersion de la resistencia debido a las calidad de
fabricacidn y montaje de la estructura.

@=1075

Resistencia nominal del poste
R, = 1400daN

Se debe cumplir:
K..K..5<@.Rc

1.1.870aN = 0,75.1200daN

870dalN = 900daN - VERIFICA

Se adopta un poste 16R1200
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Calculo de fundaciones

El método Phol es utilizado para calcular la fundacién, donde se considera
exclusivamente la accién estabilizante que produce el fondo de la fundacién, debido a
la baja presién admisible del terreno.

El calculo permite obtener el valor de la presidn producida por accién del peso y los
momentos volcadores sobre el fondo de la fundacién. Dicha presion debe ser menor
que la admisible del suelo.

Presién admisible sobre el terreno

Cpgm = 1daﬁ!{"n1=

indice de compresibilidad en las paredes de la fundacién a 2m de profundidad.
_ 1 edalN

€. =1594 L.'m’

indice de Compresibilidad para la base de la fundacién

C. =C, = 154dalNy

crm3

Dimensionamiento

Platea de la fundaciéon
Ancho de la platea de la fundacion
Ayr =3m

Largo de la platea de la fundacién

Altura de la platea de la fundacion

H,r = 0,25m
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Altura del tronco de la piramide de la fundacién

hy

£ =025m
Fuste de la fundacion
Diametro del orificio de la fundacién

Dy = dpy + 0,2m = 0,55m + 0,2m = 0,75m

Ancho del fuste de la fundacién
Afr = Dop +2.0,3m = 0,75m + 2.0,2m = 1,15m

A_ff = 1,15”’]

Largo del fuste de la fundacion

I‘ff = Aff = l.15m

Profundidad de la fundacidn

ty = Hgpm +0,3m = 1,6m +0,3m = 1,9m

Altura del fuste de la fundacién

Hff = l';- — pr — h,‘.:lf = l.g”‘I — U.ZS:I'I] —_ ﬁ,25l11 = 1..‘1'“].

Densidad del hormigén
yy = 23004aN}

ma

Densidad de la tierra gravante

Yig = 1600 dﬂ;\"}'ma
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Peso de la fundacion

h .
Viuna = (Hos-Apr-Los ) ¥ (Ars-Les-Hep) + %(”‘.‘:f* Los + Agp-Les + [Aps-Log (g er)) ~Hem —

25m
3

Veuna = (0,25m.3m.3m) + (1,15m.1,15m. 1,4m) + 0, (3m,3m +1,15m.1,15m + J3m.3m,(1, 15m.

Vrung = $.54m?

Volumen de excavacion
Vizear = tp-Aps.Lys = 1,9m.3m.3m = 17,1m?
Volumen de tierra gravante sobre la fundacién

M. Dop”
Veg = (t7-Ans-Los) — Vuna — Home——g—

m.0,75m3

Vig = (1,9m.3m.3m) — 4,54m?* — 1,6m ry

=11,65m?=

Cargas verticales
Peso de |la fundacion

-V . — 4,54m 32300 4N/
Cr = Vruna-Yu /m3 = 12742daN

Peso de la tierra gravante sobre la fundacién

_ '.1.1.65”1316'}[’&421"*":’;
tg-Yeg /m? = 18640daN

Cargas verticales actuantes sobre la fundacion

Gororar = Gue + Gy + G,y = 2991daN + 12742daN + 18640daN = 34373daN

Fuerza actuante en la direccidn x-x transversal a la linea, igual al tiro en la cima
calculado en la hipodtesis 1

T.,. = 870daN
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Fuerza actuante en la direccidon y-y longitudinal a la linea, igual al tiro en la cima
calculado en la hipotesis 2

Teac = 673,7daN

Momento volcador longitudinal

My, = Toyq- (Hz + t;) = 870daN. (14,4m + 1,9m) = 14181daN
Momento volcador transversal

My, = Teaa-(Hz + 1) = 673,75daN. (14,4m + 1,9m) = 11031daN
Excentricidad para fuerzas segin x-x

My,  14181daN

G 34373dan 0413

gy =

Excentricidad para fuerzas segun y-y

."l.f'[_rx 11031&0!\?
€ —

¥ " Goeorm:  34373daN 0,321

Coeficiente p de Pohl

e, 0413
—=—5—=0138

Apf

[
_¥ — @ = 0,107
Lys 3

De las tablas de Pohl se obtiene el coeficiente p

EYf-“‘JﬂJ’ﬂ‘?‘ = 0,12
Exmayor — 0,14 > Umayer = 2,629
Cxmenor — ﬂJlZ 9 Hmener — 3,4??

€, He ror — U nor
Heymayoer = [(A — - Eﬁ‘rﬂena:')'( = — )] + lmenor

of Eﬁ.'mrz)'ar' — Exmencr
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2,629 — 2,477
Heymayer = [(0.133 -0,12). (m) + 2477 =261
€y fmenor — D.ll
Exmayor — 0,14 > Umayor = 2478
Exmenor — 012 -> Hmenor = 2,336

£, HEmayer — H -
Heymenor = [(A — - Eﬁ‘rnenar)- ( e Shad )] + menor

of Exmrz)'ar' — Brmencr

2,478 — 2,336

Haymenor = [(D.laﬂ —0,12). (W)] + 2,336 =246

Heymayor — Haymenor\ [ €y
H= "\ ~ Eyfmenor || T Heymenor

E}'_fma_!.'ar - E_!,'_fmilr:ar vl

261—246
e

). 0,107 - 0] + 246 = 251

Verificacion a la tension admisible del terreno
Factor de vuelco para momento de encastramiento lateral igual a 0
KL! = 1,"!'5

La seguridad al vuelco estara garantizada cuando la excentricidad de la resultante de
las cargas verticales calculadas a nivel del plano de la fundacién, cumplan con la
siguiente condicién:

F 3
&)+ &) “em
Aps Aps (2.Ky )=

(0,413)‘ (:},321)’ 1
+ =
3 3 (2.1,45)3

0.03 =0,12 - Verifiva
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La tensidon maxima que ejerce la fundacidn sobre el terreno que deber ser menor a la
capacidad portante del mismo

Goeorar 34373daN _ 0,96daN

g == .2
max F 300cm. 300cm

Apr-Lyys - cm?

Por tratarse de un terreno no cohesivo, se debe tener en cuenta un factor 1,3

EJHEI = 113 53:{-,11

0,96daN - 1,3.1daN

em? T om?

96daN 3daN
0, 1

25 =1, 3
[y /] CH-

— Verifica
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Estructura de Retencion

Debido a que las estructuras de los soportes de suspension en principio no resisten
esfuerzos derivados del corte de los conductores, a un accidente de este tipo podria
sobrevenir la caida de varios, eventualmente muchos de ellos, en un “efecto domind”.
Por esta razén se intercalan estructuras llamadas de retencidn, que se calculan para
resistir estos esfuerzos.

Datos de la Instalacion
El tipo de montaje realizado a lo largo de la linea es del tipo Line post con una
disposicion triangular de los conductores.

Caracteristicas de la linea en el poste calculado:
Vano anterior a la estructura

a, = 90m

Vano posterior a la estructura

a, = 90m

Semilongitud de vanos adyacentes

ay, ay 90m 9S0m

Sa:?+2 3 + 3 = 90m
Indice de compresibilidad
Arena fina Himeda
C, = 3{1'&:.-'
cm
Tension de linea
V, = 33kV

Altura minima del conductor al suelo adoptada de acuerdo a la reglamentacion de la
AEA.

HI. =7m
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Angulo de desvio de la linea
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Caracteristicas del conductor

Caracteristicas del Conductor (IRAM 2187)

Material Aluminio - Acero
Seccién nominal 50/8
Sc 50mm?®
Src 56,3mm2
Formacion 6 x 3,2mm*+ 1 x 3,2mm?
Diametro exterior 9,6mm
ladm 195A
Carga de rotura (Trc) 1713 daN
Peso aproximado (P¢) 195 kg/km
Maddulo de elasticidad (E¢) 8100 daN/mm?
Coeficiente de dilatacion (0¢) 19,1 E-6 1/°C

Caracteristicas del hilo de guardia

Caracteristicas del hilo de guardia (722)

Material Acero
Seccién nominal 35
Shg 34,37 mm?
Formacidn 7x1
Diametro exterior 6,6mm
Carga de rotura (Thg) 1700 daN
Peso aproximado (Pp) 269 kg/km
Médulo de elasticidad (Epg) 20000 daN/mm?2
Coeficiente de dilatacion (o) 11x10E-6 1/°C
Aislador

Caracteristicas del Aislador

Longitud del aislador (La) 0,435m
Didmetro del nucleo (Pna ) 0,033m
Didmetro exterior (Dea ) 0,11m
Angulo sobre la horizontal (¥a) 15°
Longitud suplemento de amarre (Lsa) Om
Peso del aislador més suplementos (Ga ) 2,5daN
Peso del soporte (Ghsa) 2daN
Longitud total con perno (Lar) 0,6m
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Peso de aislador + morseteria (Gam) 4,5daN

Distancias eléctricas minimas
Distancia entre conductores en el medio del vano

Coeficiente dependiente del angulo de declinacién £z

m

K. =095
kV.ym

Longitud oscilante de la cadena de aislaciéon Lca
Lo =0
Tensién nominal Vx

Viy = 335V

Distancia entre fases en el medio del vano Ls

Vi m 33EV
D =Keoffer + Lea +—— =095 JO.82m +om + —

150 kV.ym 150 1,08m

Se adopta Ur = 1,10m

Distancias a tierra en funcion de los aisladores

L..., =028m

Lyor =0,19m

Distancia entre fase y cable de guardia en el medio del vano Di_hg

Vi 33KV
Vp = - = 5 - 19,05kV
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19,05kV
J082m+om+ ——=0,98m
kV .q‘m * 150

Df h.g = Hcv#fcl +-',:,_—. +ﬁ—{}95

Cabe destacar que esta distancia puede modificarse para permitir la adecuada
proteccion de las fases contra descargas atmosféricas.

Distancia minima entre conductores y accesorios puestos a potencial de linea y tierra
Df—m

Maxima tensidn de servicio del sistema, fase a fase Vi

Vi = 1,1V, = 1,1.33kV = 36,3kV

D;_,, = 0,075 + 0,005(Vs; — 8,7) = 0,075 + 0,005(36,3kV — 8,7) = 0,213m
Se adopta Dr-m = 0.22m

Distancias verticales minimas

Distancia vertical a tierra, a objetos bajo la linea y aplicables en cruces entre lineas de

baja tensién y media tensién D de acuerdo a la AEA:

D=120m

Dimensionamiento del cabezal
Flecha del puente de conexidn

foe = 0,5m

Distancia minima entre ménsula superior e inferior

L, =2.fpe =2.0,5m = 1m

Verificacion de la ménsula del conductor
Didmetro en la cima del poste Pe» supuesto
D, = 0,26m

Conicidad del poste

c=10,018
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Diametro del poste a la altura en que el conductor inferior presenta el maximo
acercamiento al poste

D,=D., +c4m=0.26m+ 0,018.4m = 0,33m

Distancia desde conductor al centro del poste
Angulo de inclinacidn por viento maximo
(ia = 20°
Dy(c —p) = fipc.sen((ya ) + Lihor + Dpf2 = 0,5m.sen(20%) + 0,19m + 0,33m/2 = 0.52m

Resulta un valor reducido si tenemos en cuenta la longitud promedio de los aisladores
Line Post.

Se adopta los siguientes valores:

Longitud de la ménsula

Lesn = 1m

Distancia vertical entre conductores

H; =1m

Distancia entre conductor superior e intermedio

H: =1m

Distancia entre conductor superior y cima del poste
Hy=11m

Altura del poste

Hy=f s +H +2.H, +H;, =0,82m+7m+ 21m+ 1,1m = 10,92m

Altura total del postre

Ho Hy  10,92m

Pr =500 90% Lo

Se adopta un poste de Hpr = 13.5m

Altura de empotramiento
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Ham = Hpr' 10% = 13,5.10% = 1,351‘11

Se adopta Hem = 1,5m

Correccion de la altura libre entre suelo y conductor
Hp = H;:lr'_ (fca T 2.Hz + Hz + H.p)

Hy =135m —(0,82m + 21m + 1,1m + 1,5m) = 8,08m

Correccion de la altura libre del poste
Hy=H; + f,q +2.H; + Hg
H,=808m+082m+21m+11m = 12m
Altura del suelo al conductor inferior

Heg =Hp + f.qy =8,08m + 0,82m = 8,9m

Altura del suelo al conductor medio

Hoa=Hy+f.q+H;=808m+0,82m+ 1m =99m

Altura del suelo al conductor superior
Ho:=H; 4+ f,+2.H; =808m+ 082m + 2.1m = 10,9m

Dimensiones del poste

Didmetro en la cima del poste

D, = 0,26m

Diametro en la base del poste

Dyy =D,y + ¢.Hy, =0,26m +0,018.13,5m = 0,5m
Diametro en el empotramiento del poste

D,, = D., + c.H, = 0,26m + 0,018.12m = 0,47m
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Dimensionamiento mecanico

Cargas actuantes sobre la estructura

Acciones verticales

- Peso del conductor

G. = P..S, =1959aN/,  0,09km = 17,55daN

- Peso total de los conductores de fase

G.. =3.G. = 3.17,55daN = 52,65daN

- Peso del cable de guardia

Grg = Prg-Sa = 2694aNy

km

L0,09km = 24.2daN

- Peso total de aisladores mds suplementos

Gar = 6.G oy, = 6.4,5daN = 27daN

- Peso de la ménsula de hormigén
Gorenn = 276daN
- Peso total de las ménsulas de hormigon

Grmenh = 3-Gronn = 3.276daN = 828daN

- Peso de los vinculos

Guine = 451daN + 670daN = 1121daN

- Peso del poste

G, = 2218daN

Acciones verticales totales
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'G:rr = G::‘ + th + Gﬂr + G':"mfr.k + ZG;:I + G:::.':n:
(., = 52,65dalN + 24,2daN + 27dalN + 828dalN + 2.2262daN + 1121daN

G, = 6577daN

Acciones transversales a la linea

- Viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase

Gye = Gyepr-5, = 1,159aN/ 9om = 103,5daN

- Viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia

Gyng = Fonng-Sa = 0,684aNf, 90m = 61,2daN

- Carga del viento sobre aislador y suplementos

Gy, = 6daN

- Carga del viento sobre vinculos

G, = 20daN

- Calculo de la accion del viento sobre el poste

Viento madximo
Vingx = 35 mfseg

Factor que depende de la densidad del aire
kg

Q =0,0613—
m3

Categoria de exposicion: “C”
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Factores en funcion de la exposicion

EI; - 2?*
a=75
L. = &7
£ = 0,005

Coeficiente de presion o de forma Cr=1
Altura efectiva

h=Hp —H,, =13,5m —1,5m = 12m

1
hy=h—zh=12m—

—— = 8m
3.12m

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

b\ fa gmy I-s
Zp = 1,61 (Z) = 1,61 ﬁ) =1,01

Factores para hallar el factor de rdfaga de Gw

:I.l'.iI 1;‘"

10\ /= 10y Fs

E = 49.Vk. (Z_) — 4,9.,/0,005. [H) = 0,36
C

1 1

k., _ 0,375.8m
Is 1+—%¢7

Bp =

0,96
1+ 0,375

Factor de rdfaga

Gp=1+27.E.{Bp=1+27.0,36.4096 = 1,95

Factor de carga (AEA) --> 0,93
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Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea
Yy =0°
Fuerza ejercida sobre el poste

Fv, = Qp.Viy)?. Fe.Gp.Cf.cos*y

2.0,93.1.95.1

kg [ m
Fr, = 0,0613 -2 [ 1,01.30 %~ _cos30
# m3"4 seg

_102,06daN

m2

Fu,
Carga del viento en la direccién del eje longitudinal de la estructura del poste

¢ _Fv(2Dep + D) H, 10206 daNf +.(2.0,26m +0,47m).12m
vy — 3 = n

Gevp = 303,2daN

Carga del viento en la direccidn del eje transversal de la estructura del poste

Fv,.(2.Dp + Dy )-H,  102,0692N/ . (2.0,26m +0,47m). 12m
3 - 3

'Grzr;s =

Geyy = 404,2daN

Acciones transversales a la linea reducidas a la cima

Coeficiente de reduccion a la cima de los conductores

_ Hea+H,y+H.; 89m+99m+ 10,9m

|
Cre-c = H, B 12m =248

Viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase reducido a la cima

Ce =Gy Cre. = 103,5daN. 2,48 = 256,68daN

Viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia reducido a la cima
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Por estar a la misma altura del poste libre colocado el hilo de guardia el coeficiente de

reduccion a la cima es Cre-ag = 1

Chg = Gypg:Cre—ng = 61,2daN.1 = 61,2daN

Carga del viento sobre aislador y suplementos reducidos a la cima
C. = Gya.C,._. = 6daN.2,48 = 14,88daN

Acciones transversales totales a la linea reducidas a la cima
Ap, = Oy + Gy + Cc + O + G,

_-‘urm__ﬂ = 404,2dalN + 20dalN + 256,68dalN + 61,2daN + 14,88daN

A = 757daiN

E 7
“toral

Acciones transversales debidas a excentricidades (desequilibrio vertical)

En las estructuras simple terna, dotadas de cable de guardia, necesariamente la
resultante del peso de los conductores, crucetas y/o ménsulas, no coincide con el eje
de la estructura, al estar dos fases a un lado y la restante al otro (o las tres de un lado,
cuando los conductores se ubican uno encima del otro).

Esta asimetria se traduce en un momento flector cuyo efecto puede ser tenido en
cuenta calculando una fuerza equivalente actuando en la cima.

Goen Ho—-H..+H
Dyer: = (Gf + G, + ?;”h)'tman'( i h;:t ﬂ)
'

276daN 8,9m — 9,9m + 10,9m
Dygye = (1?.55@.-\.-’ +2,5daN + T“) 1m.( m— s ’")

12m

D,.,. = 92,4daN

1- Cargas de Servicio

Hipotesis 1a) Acciones verticales (peso propio y cargas permanentes) - Carga del
viento maximo perpendicular a la direccion de la linea sobre la estructura, elementos
de cabecera y conductores en la semilongitud de los vanos adyacentes. -Fuerzas
resultantes de las tracciones de los conductores.

Tiro del conductor para el estado de maximo viento

Tr”_r = ?SG.Sdﬂ_‘II:
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Tiro del hilo de guardia para el estado de maximo viento
Thg.’H = ?ﬂg,lﬂ'ﬂ!"ﬁr

Traccién resultante del hilo de guardia y los conductores
a
T:" = 2.sen E '(Tc.’H'C:"c—c + Thg.’;’f'cr'c—lg)

T, = 2.sen G).(?E.n,saa.-v. 2,48 + 709,1daN.1) = 0daN
Carga del viento en la bisectriz

(7] -
Cup = cos (E)- [(Cic+ Chg) +Ca + Geypp + Gy

Cpp =cos (;).fZSE:,&EdaN +61,2dalV) + 14,88daN + 404,2daN + 20daN

C,» = 757daN

Tiro transversal para la estructura

T.. = Dyore + Cup = 92,4daN + 757daN = 849, 4daN

Sobre cada poste:

T, 49, 4dalN
Ty =2 = 2229 _ 424, 7daN

Hipotesis 1b) Peso propio y cargas permanentes. Carga del viento maximo sobre
estructura, aisladores, accesorios y sobre la semilongitud de los conductores de ambos
vanos adyacentes en direccién normal a la bisectriz del angulo de la linea. Fuerzas
resultantes de las tracciones de los conductores.

Carga del viento normal a la bisectriz

g
E!-‘b = fﬂf(gﬂ - E)‘[(EEC + C;.g) + CG + G:‘!-‘!" + E._.!_.

0
C.p = cos(90 - 3).(256,68daN + 61,22daN) + 14,88daN + 303,2daN + 20daN
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€, = 338daN
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Traccidén resultante del hilo de guardia y los conductores
8
T,.-. = 2.5en i ‘(T._.‘r.r;.f,.‘._‘. + Thgﬂ."c!"f.'—lg)

T, =2.5en G) (750,5dalN. 2,48 + 709,1dalN.1) = 0dal

Tiro transversal para la estructura

Tewe =T, + Dyopr = 0dalN + 92, 4dalN = 92, 4daN

Tiro longitudinal para la estructura

Tl'ih = C:-b = 338daN

Tiro sobre cada poste

T. T, 92,4dalN 338daN
le — .z:l.b + .ﬂlb — > + ~ = EB, S5daiN

Hipotesis 1c) Peso propio y cargas permanentes. Carga del viento maximo en direccién
oblicua sobre estructura, aisladores accesorios y sobre la semilongitud de los
conductores de ambos vanos adyacentes. Fuerzas resultantes de las tracciones de los
conductores.

Carga del viento en direccion oblicua

g -
Cpp = €cOS (30 - E),E(C;c +Crg)+Co + Gy + Gy
0
Cop =cos (SCI - E).[ZE&,EBda.‘u’ + 61,2daN) + 14,88daN + 404,2daN + 20daN

C,» = 714,4daN

Tiro transversal para la estructura

Teye = Cop + Dovye = 714,4 + 92,4daN = 806, BdaN
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Tiro longitudinal para la estructura

Carga del viento en direccion oblicua
g -
Cup = 5en (30 = ). [CIe +Cap) + Ca + Gue + G

Cop = =en(30). (256,68dalN + 61,2dalN) + 14,88dalN + 303,2daN + 20dalN
Tie = Cop = 497daN
Tiro reducido a cada poste

T. T, 806,8daN 497dalN
T, = ;f+ ~8"= ) ~+ o— = 465,5daN

Hipétesis 1d) No se considera la existencia de sobrecarga por maguito de hielo.

Hipodtesis 1e) Pero propio y cargas permanentes. Tracciones unilaterales maximas en
todos los conductores en el estado de temperatura minima.

Tiro del conductor para estado de minima temperatura

TL'.H = 636.?&"0..15'1
Tiro del hilo de guardia para estado de minima temperatura

Tﬁ_{l’ff = S?Q.Idﬂi"l"
Traccioén resultante del hilo de guardia y los conductores
T.“.’.’ = (T:'.'." Crc—c + Th;l."c!'c—hg]

T, i = (636,7daN.2,48 + 579,1daN.1) = 2158daN

Tiro longitudinal para la estructura

Tye = Tor = 2158daN

Tiro transversal para la estructura
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Tiye = Dyope = 92, 4daiN

Tiro reducido a cada poste

Ti1e + Ti3e _ 2158daN 92,4daN

> a > + 8 = 1090daN

Tye =

2- Cargas de construccion y mantenimiento

Hipdtesis 2a) Peso propio de la estructura. Cargas permanentes con un factor de carga
de 2,50 en uno cualquiera, varios o todos los puntos de sujecion de fase o cable de
guardia. Sobrecarga adicional de montaje. Fuerzas resultantes de las tracciones de los
conductores consideradas a temperatura minima. No se considera viento.

Gove = 200daN

Tiro transversal para la estructura

Traccidn resultante del hilo de guardia y los conductores

T: = 2.sen (;) {Tc.’."' f:r:—c + Th.gH' Crc—kg) + Gud:: +25. a:re.’:

T, =2.5en (g) (636,7dalN.2,48 + 579,1daN.1) + 200daN + 2,5.92,4dalV

T. =431daN
Tiro reducido a cada poste

T. 431daN
T_ﬂ R —

=5 >— = 215,5daN

Hipétesis 2b) Peso propio. Cargas permanentes con un factor de carga de 2,50. Carga
unilateral de todos los cables, correspondiente a la traccién considerada a
temperatura media anual con un factor de carga de 1,5. No se considera viento.

Tiro transversal para la estructura

a
Tea» = 1,5.5€n (E) (Tov-Cro )+ 25.D,,

0
T.sp = 1,5.5en (5).[42?.9da.\-‘.2.43] +2,5.92,4daN
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Tezs = 231daN

Tiro longitudinal para la estructura
(7]
Ti2p = 1,5.cos 2 AT Cre )

Tas = 15.cos(3)- (427,9daN. 2,48)

Tizs = 1592daN

Tiro reducido a cada poste

Tewp  Tip _ 231daN  1592da

Ty = — s - t 2 = 307daN

3- Cargas de contencion de falla

Hipotesis 3a) Peso propio y cargas permanentes. Tiro maximo unilateral aplicado en
cualquiera de los puntos de sujecion de fase o cable de guardia. No se considera
viento.

Tiro transversal para la estructura

g Hes
Te3z = sen (i) (T..-.r.r:- H_4) + Dygpe

0,9
Teae = SN G) (?50,5::‘&.-‘4.1 m

- )+ 92, 4daN =92, 4daN
12m

Tiro longitudinal para la estructura

B g H,.4
T:IG = CO0s (E). (TGEHIH__‘)

0 10,9m
cﬂs(i). (?5{],5&@-‘. —:) — 681, 7daN

THE.‘ 12

Tiro reducido a cada poste

Teaa N Tiaa 92,4daN 681,7daN

Taa == 8 7 8

= 131.4daN

Hipotesis 3b) No se considera la existencia de sismos en la zona donde se emplaza la
linea.
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Hipotesis 3c) Peso propio y cargas verticales permanentes. Tiro unilateral maximo
igual a 2/3 para lineas horizontales o por corte del conductor superior (el que ocasione
el mayor esfuerzo). No se considera viento.

Tiro transversal para la estructura

Traccién resultante del hilo de guardia y los conductores

2 6
Teqr = E'SM(

E)- (Tr:.’.’.!" 'Crc—c + Tig.’H' Erc—hg] + D‘.'arr

2 0
Teae = 5. 5€n (E) (750,5daN. 2,48 + 709,1daN.1) + 92,4daN

Tea. = 92, 4daN

Tiro longitudinal para la estructura

Traccidn resultante del hilo de guardia y los conductores

2 (]
Tiac = 5-555 (E)'{Tc.’.’."c'c—c + Tkg{."."crf—hg)

2 0
Tiac = 5-€05 (i) (750,5daN.2,48 + 709,1daN.1)

Tiz. = 1714daN

Tiro reducido a cada poste

Teac " Tiac _ 92,4daN 1714daN

> a > + a = 260daN

T =

Verificacion por el método de factorizacion de cargas y resistencias
Este método estd basado en la aplicacion de coeficientes de mayoracion para las
cargas y de minoracion para las resistencias.

Factor de carga estructural

K,=1
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Factor de carga por colapso para estructura de retencion

K. =1

Solicitacion ultima que resulta la solicitacion maxima actuante

5 = max(Ty .. Typ. Tace Thoe T2cs T2pe Taa. Tap ) = 1090daN

Factor global de resistencia

o =075

Resistencia nominal del poste

R, = 1500daN

Se debe cumplir:
K..K..S<@.R

1.1.1090daN = 0,75.1500daN

1090daN = 1125daN - VERIFICA

Se adopta un poste doble 13,5R1500

Dimensiones de los vinculos
Ubicacion de los vinculos

Distancia entre vinculo inferior y tierra
Hyin. = 0,365.H., = 0,365.89m = 3,25m
Distancia entre vinculo inferior y superior

Hyiny, = 0,335.H,o = 0,335.89m = 2,98m
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Distancia entre vinculo superior y ménsula

H,in. = 0,300.H_q = 0,300.8,9m = 2,67m

Dimensionamiento de los vinculos
Vinculo “a”
Distancia desde la cima al centro del vinculo correspondiente

X, =Hy—Hg+H,, =12m —89m + 2,67m = 5,77m

Didmetro del agujero del vinculo

@yin, = Dpp +0,018.x; +0,10m = 0,26m + 0,018.5,77m + 0,10m = 0.47m

Longitud del vinculo entre caras extremas de los agujeros

Lyin, = 2.(D,, +0,018.x, ) + (0,30 + x,.0,04) + 0.10m

-
%
I

2.(0,26m + 0,018.5,77m) + (0,30 + 5,77m.0,04) + 0,10m = 1,36m

Se adopta un vinculo tipo “C4” con las siguientes caracteristicas:
Altura

Z. = 0,4m

Ancho

v, = 1,54m

Peso

P, = 451kg

Vinculo “b”

Distancia desde la cima al centro del vinculo correspondiente

¥p =Hg —Hog + Hyjn, + H=-‘='-'!3 =12m —-89m + 2,67m + 2,98m = 8,8m
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Didmetro del agujero del vinculo
Buin, = Dep +0,018.x, +0,10m = 0,26m + 0,018.88m + 0,10m = 0,52m
Longitud del vinculo entre caras extremas de los agujeros

Lo, = 2.(D., +0,018.x,) + (0,30 4+ x,,.0,04) + 0,10m

ving
Lyi,,_b = 2.(0,26m + 0,018.5,8m)+ (0,30 + 5.8m. 0,04} + 0,10m = 1,6m
Se adopta un vinculo tipo “C6” con las siguientes caracteristicas:

Altura

vy = 1,76m
Peso

P, = 670kg

Tipo h a b r R s c D e L Peso

ca o4 063 092 018 0,25 031 0,27 05 0,06 1,42 451
Ccé6 045 063 108 0,18 0,27 034 0,27 054 0,07 162 670

Separacion entre columnas
Se adopta como distancia de separacion entre columnas en la cima:

Loima = 0,30m
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Separacion entre las columnas al ras del suelo

Lovoto = Leima + 0,035.H, = 0,30m + 0,035.12m = 0,72m

Separacion de las caras interiores de las columnas en las bases de las mismas

Lygee = Legma +0,035.H,, = 0,30m + 0,035.13,5m = 0,77m

Angulo de inclinacién de los postes

0,018 0,035
B = atan|\—*——*— | = 1518°
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Disefio de fundacion - Metodo Sulzberguer

Separacion de las caras interiores de las columnas en la base de la misma

Lypee = 0,77m

Didmetro en la base de cada poste

D,, = 0,47m

Distancia entre las caras exteriores de los postes en la base

Line_pase = Lpase + 2.Dgp = 0,77m + 2.0,47m = 1,71m

Distancia entre las caras exteriores de la fundacidén sumdandole 2cm a ambos lados para
poder introducir los postes

D,. =Lt pose +2.002m = 1,71 + 0,04 = 1,75m

Largo minimo de la fundaciéon adicionando el espesor minimo de la base de hormigén
Ly =D, +2.0,20m = 1,75m + 0,20m = 1,95m
Adoptamos
Ly =2m
Se adopta un ancho igual al largo de la fundacion

Ly =Af =2m

Profundidad de Ila fundacion: Empotramiento mas unos cm que permitan la
verificacion mads abajo.

ty = H,,, +0,5m =15m +0,5m = 2m
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Verificacion

W | -

0,20 < t; — H,,, < =1,
4 e ’

020=2m—1,5m <
3.2m

0,20=<0,5m < 0,67Tm - Verifica

Cargas verticales actuantes en la fundacién
Didmetro de cada agujero de la fundacién

th = Db;, +02m=05m+02m =0,7m

Volumen de la fundacion

) ) 7.0, 7m?*
Ve =Le Apty — 2. 4" .H_.,, =2m.2m.2m ~aitm 7,18m?

Densidad del hormigén
Yy = Ejuudﬂ:\:’f

ma

Peso de la fundacion
v _ 7.18m3204aN/  _ ,
Gruna = Veevu = ‘f.- m3 = 15786daN

Acciones verticales totales

Aprorar = G + Grung = 6577daN + 15786daN = 22363daN

indice de compresibilidad en las paredes de la fundacién a 2m de profundidad para un
terreno arenoso.

C. =3daNy .

indice de Compresibilidad para la base de la fundacién
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Ce=0Cp = Edﬂﬂl-fcm‘

Momentos estabilizantes

La fundacion reacciona ante el momento volcador presentando dos momentos
estabilizantes.

Momento de encastramiento

Es la reaccion en las paredes que incluye la friccidon entre el hormigén vy la tierra a lo
largo de las paredes.

Se calcula primero el valor del angulo a para el cual el eje de giro comienza a
levantarse del fondo de la fundacion.

Coeficiente de friccion terreno-fundacion

=04

45 Avorar 4,5.0,4.22363daN

b = D.{]Dl'& . 0.915
; = i (1] a3 7
: f'{rf] 'f: u‘)ﬂuﬂnl.l‘z E"“:I daN

[Gws

cm3

Momento de encastramiento para las fuerzas que actuan para la fuerza actuante en la
direccion x

M, = %.c,.u.ms _

S5 (913
y E.Zr;{é (33.::,1 ﬂ,ﬂ_\./
' cm“.l[]ﬂ“'ﬂ'ﬂls

M., = 28284daN.m

Momento de encastramiento para las fuerzas que actian para la fuerza actuante en la
direccion y

_ ‘.'.E. Lf' [t}.—;l . n . /
sy = 36 Tt 36.3 o
mﬂ“.1[][]'3"]"":'15

M., = 28284daN.m

M
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Momento de fondo

Es el provocado por las cargas verticales.

VZ.Aporal | ¥2.22363daN

= = - = 0,0013 < 0,015
(A,’)I'Cb (200cm)33daN

[H=n

cm?

Momento de fondo para la fuerza actuante en la direccién x

V2 2 3--"1-.1;:1::
M. = (T-A‘f —0,5 m -Avtoral

.
" _( Vi _ .| 322363daN ) riesdan
& x 2.2 petm d ‘-‘I.i' A ')
m V3 “ !rm‘.lﬂll?.n'mﬂ

M,. = 18852daN.m

Momento de fondo para la fuerza actuante en la direccion y

2 3|3 Avrnrar
My, = (’r.,qf _05 —)4

K3 JC»-0,015
My, = | S — 05,7 >22363daN 22363daN
Mpy =1 55— U2 o . f
2.2m \|3 dﬂh":m 2_1003. 0,015

Mp, = 18852daN.m

Momento total

Direccidén y-y (en torno al eje x-x)

Mp, =M., +M,, =28284daN.m + 18852daN.m = 47136daN.m
Direccién x-x (en torno al eje y-y)

My, = M., + My, = 28284daN.m + 18852daN.m = 47136daN.m
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Momento volcador

Los esfuerzos volcadores son las cargas horizontales que actian sobre la estructura. En
los apoyos de hormigdén armado lo normal es contar con la carga total reducida a la
cima del poste.

Segun sea la posicidn del eje de giro resultara la distancia de aplicacién de la fuerza
que provoca el momento volcador. Para el caso mds comdn en que la fundacién
trabaja parcialmente despegada del suelo el momento volcador tiene la expresién:

Momento volcador para el tiro en la direccidn y
Tiro transversal normal de trabajo para la estructura en la direccién y

T, = max(tiro transversal) = 849 4daN

2 2
Myy =Ty (Hy + 5.1, ) = 849,4dan. (12m + 55—) = 11325daN.m

Momento volcador para el tiro en la direccién x
Tiro longitudinal normal de trabajo para la estructura en la direccién x

T, = max(tiro longitudinal) = 2158dalN

My, = Tl..(H,‘ + ; rf) = 2153&'&.-\-‘.(12»1 + )= 28773daN.m

3.2m

Factor de vuelco K

K 1,45 -09. (M=) 4 0,45 (M= ’
e = 14509, (722 )+ 05, (=)

28284dalN.m 28284dalN.m\"
Ky, =145—09.[ """ as (== )
v (msszn‘aw. m) (msszdam m)

i M, M,,
Kyy = 1,45 —0,9. (Tb,) + 0,45. (K)

28284dalN.m 28284daN.m\*
e = 1, 09— |+ 045, [ ——| =
Kyy =145-05 (ISESde"ﬁ. m) 0,45 (lSSSZdaN. m) !

Factor de carga K¢
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Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de estructura y el dafio que produciria la
falla de dicha estructura

Kr =1 para estructuras de suspensién y retencidn.

Factor de resistencia al vuelco

Factor de carga que tiene en cuenta la verificacion experimental del comportamiento
del cimiento.

El disefio de las fundaciones se basara en la aplicacion del “método de factorizacién de
cargas y resistencias” debiéndose cumplir con la siguiente condicion:

Ke. My, < My, ¢y,

1.28773daN.mdaN.m = 47136daN.m.1 —= VERIFICA

KoMy, < My, by,

1.11325daN.mdaN.m = 47136daN.m.1 - VERIFICA
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Estructura Terminal (Vano 60m)
Son estructuras calculadas basicamente para resistir el tiro unilateral de la linea.

Datos de la Instalacion

Caracteristicas de la linea en el poste calculado:
Vano anterior a la estructura

ay = 0m

Vano posterior a la estructura

a; = 60m

Semilongitud de vanos adyacentes

5 a, a; Om 60m 30
a=—+4+—=— = 30m
2 + 2 2 * 2

Indice de compresibilidad
Arena fina Himeda

3dalN
C, = 3

CI
Tension de linea

V, = 33kV

Altura minima del conductor al suelo adoptada de acuerdo a la reglamentacion de la
AEA.

H, =7m

207



Caracteristicas del conductor

Caracteristicas del Conductor (IRAM 2187)

Material

Seccién nominal

Sc

Src

Formacidn

Didmetro exterior
ladm

Carga de rotura (Trc)
Peso aproximado (P¢)

Mddulo de elasticidad (Ec)

Coeficiente de dilatacion (a()

Aluminio - Acero
50/8

50mm?
56,3mm2

6x3,2mm’+ 1 x 3,2mm?
9,6mm
195A
1713 daN

195 kg/km
8100 daN/mm?
19,1 E-6 1/°C

Caracteristicas del hilo de guardia

Caracteristicas del hilo de guardia (IRAM 722)

Material

Seccién nominal

Shg

Formacién

Diametro exterior
Carga de rotura (Thg)
Peso aproximado (Ppg)

Médulo de elasticidad (Exg)

Coeficiente de dilatacién (a()

Acero

35

34,37 mm’
7x1
6,6mm
1700 daN
269 kg/km

20000 daN/mm?2
11x10E-6 1/°C

Aislador

Caracteristicas del Aislador

Longitud del aislador (La)
Diametro del nicleo (Pna )

Didmetro exterior (Dea )

Angulo sobre la horizontal (¥a)

Longitud suplemento de amarre (Lsa)

Peso del aislador mas suplementos (&a )

Peso del soporte (Ohsa)

Longitud total con perno (Lar)

0,435m
0,033m
0,11m
15°

Om
2,5daN
2daN

0,6m
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Peso de aislador + morseteria (Gam) 4,5daN

Distancias eléctricas minimas
Distancia entre conductores en el medio del vano

Coeficiente dependiente del angulo de declinacion f-z

m

K. =095
kV.ym

Longitud oscilante de la cadena de aislacién Lca
Lo =0
Tensién nominal Vx

Vy = 33&V

Distancia entre fases en el medio del vano Ls

Vi m 33kV
D.=K.. L — =1{,95 .40.51m + 0m + —— = 0,90m
= Ke-dfat Lea + 55 P * 150

Se adopta Pr = 1m
Distancias a tierra en funcion de los aisladores
L...=1028m

Lyor = 0,19m

Distancia entre fase y cable de guardia en el medio del vano Df_hg

Ve m 19,05V
D, . =K.. 4+ L..+— =095 A051m+0m+ —— = 0,81m
f—hg c ff. ca 150 .;\Fﬁ 150

Cabe destacar que esta distancia puede modificarse para permitir la adecuada
proteccion de las fases contra descargas atmosféricas.
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Distancia minima entre conductores y accesorios puestos a potencial de linea y tierra
Df— m

Maxima tensidn de servicio del sistema, fase a fase Var
Vig = LLV,, = 1,1.33kV = 36,3kV
Ds_p = 0,075+ 0,005(Vy; — 8,7) = 0,075 + 0,005(36,3kV — 8,7) = 0,213m

Se adopta Ds—m = 0,22m

Distancias verticales minimas

Distancia vertical a tierra, a objetos bajo la linea y aplicables en cruces entre lineas de

baja tensidon y media tensién D

D=120m

Dimensionamiento del cabezal

Flecha del puente
foe = 0,5m
Distancia minima entre ménsula superior e inferior

Ly =2.fp, = 2.0,5m = 1m

Verificacion de la ménsula del conductor

Didmetro en la cima del poste Dep supuesto

Conicidad del poste

¢=0018

Diametro del poste a la altura en que el conductor inferior presenta el maximo
acercamiento al poste
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D, =D., +c.4m = 0,26m + 0,018.4m = 0,33m
Distancia desde conductor al centro del poste
Angulo de inclinacidn por viento maximo
(a = 20°
Dy(c —p) = fipc.sen((ya ) + Lihor + Dpf2 = 0,5m.sen(20%) + 0,19m + 0,33m/2 = 0.52m

Resulta un valor reducido si tenemos en cuenta la longitud promedio de los aisladores
Line Post.

Se adopta los siguientes valores:
Longitud de la ménsula

Lpen =1m

Distancia vertical entre conductores

Hy, =1m

Distancia entre conductor superior e intermedio

H: =1m

Distancia entre conductor superior y cima del poste

Hy =11m
Altura libre minima del poste
Hy=f.y+H  +2.H; + H; =051m+ 7m + 21m + 1,1m = 10,61m

Altura total del postre

Ho Hy  10,61m

P* =500 — 90% 11,79m

Se adopta un poste de Hpr = 13.5m
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Altura de empotramiento
Hopm = Hpr-lﬂ‘-:"*:: = 13,5.10% = 1,35m

Se adopta Hem = L5m

Correccién de la altura libre entre suelo y conductor
Hy =H, —(f;y +2.H; + H; + H,,;;)

H; =135m —(051m+ 2.1m+ 1L,.1m 4+ 1,5m) = 8,39m

Correccion de la altura libre del poste
Hy=Hp+feq +2.H:+ Hy

Hy,=839m +051m+ 21m+ 1,1m = 12m

Altura del suelo al conductor inferior

Heg =Hy 4+ f.qy =839m + 0,51m = 8,9m

Altura del suelo al conductor medio

Hay=H +foa+H:=839m+051m+1m =99m

Altura del suelo al conductor superior

Hoa:=H; +fy +2.H; =839Mm +051m + 2.1m = 10,9m

Dimensiones del poste
Diametro en la cima del poste

D., =0,26m
Diametro en la base del poste

Dy, = D, + c.H,, = 0,26m + 0,018.13,5m = 0,5m
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Diametro en el empotramiento del poste

D,, = D., + c.H, = 0,26m + 0,018.12m = 0,47m

Dimensionamiento mecanico

Cargas actuantes sobre la estructura
Acciones verticales

- Peso de los conductores terminales

Gee = P..S, = 1959aNy,  .0,03km = 585daN

- Peso total de los conductores de fase
G. =3.G., = 3.585daN = 17,55daN

- Peso del cable de guardia
Gpg = Pag-Sar

Gng = 2699aN[  .0,03km = 8,1daN

- Peso total de aisladores mds suplementos
Goe = 6.6y = 6.4,5daN = 27daN
- Peso de la ménsula de hormigén

Gpnonn = 276daN

- Peso total de las ménsulas de hormigon

Grmena = 3. Gmani = 3.3l*dﬂ.\f‘ = gq‘Zdﬂ.\:

- Peso de los vinculos
Goine = 451daN + 670daN = 1121daN
- Peso del poste

G, = 2262daN
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Acciones verticales totales
'Ga::' = Gr + Gig + Gcr + G'rmar.l. + 2'G;.:i + Gz::.v'.c
G, = 17,55daN + 8,1daN + 27daN + 942daN + 2.2262dalN + 1121daN

G, = 6640daN

Acciones transversales a la linea

- Viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase

Gye = Gyeppr-Se = 1,1590Nf, 30m = 34,5daN

- Viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia

Gyng = Furrtng- S« = 0,689aN/ 30m = 20,4daN

- Carga del viento sobre aislador y suplementos

Ger = 6dalN

- Carga del viento sobre vinculos
G, = 20daiN
- Calculo de la accion del viento sobre el poste

Viento madximo
Vingx = 35 mfseg

Factor que depende de la densidad del aire
kg

Q =0,0613—
m3

Categoria de exposicion: “C”
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Factores en funcion de la exposicion

25 - 2?*
a=75
L. = &7
k = 0,005

Coeficiente de presion o de forma
C: =1

Altura efectiva

h=H, —H,n=13.5m—1,5m = 12m

h.=h 11:—12 —1 =8
e = AT gRT Mg, T O

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

e i
h, 8my 75
Zp =161 (Z) — 1,61 ﬁ) — 1,01

Factores para hallar el factor de rdfaga de Gw

:I.fa . 1}‘"

10 10\ Fs

E = 49.Vk. (Z_L-) — 4,9..J0,005. (H) = 0,36
1 1

h, - 0,375.8m
1+0375.72 142220

Bp = 0,96

Factor de rdfaga
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Gp=1+27.E.yBp=1+27.0,36.4096 = 1,95

Factor de carga (AEA) --> 0,93
Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea
=0

Fuerza ejercida sobre el poste

+ . 20531551
. - k i -
Fv, = Q(Zp.Vip)*. Fe. Gp. Cf.cos™p = 0,0613 %.(1.&1.3&% | .cos?0
102,06daN
Fu, = ———
7

Carga del viento en la direccién del eje longitudinal de la estructura del poste

¢ _Fv(2Dep + D) H, 10206 daNf +.(2.0,26m +0,47m).12m
vp — 3 = n

Gevs = 303,2daN

Carga del viento en la direccién del eje transversal de la estructura del poste

Fuy. (2. Dep + Doy )-Hy _ 10206 daNy - .(2.0,26m +0,47m).12m
3 3

Gr:.'p =

G,p = 404,8daN

Acciones transversales a la linea reducidas a la cima

Coeficiente de reduccion a la cima de los conductores

_He+H,y+H; 89m+99m +109m

_
Cre—c = Ha N 12m =248

Viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase reducido a la cima

Cr=lp.. Cpe. = 34,5daN. 2,48 = 85,56daN
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Viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia reducido a la cima

Por estar a la misma altura del poste libre colocado el hilo de guardia el coeficiente de

reduccidn a la cima es Cre-ag = 1

Eh;‘; = Gl.'h_.;.- C?’{—Hj = :':I.'*ﬂ.ﬂ.‘"i..l = zﬂ.idﬂ;‘l’.

Carga del viento sobre aislador y suplementos reducidos a la cima

Co=0Gya.C,o . = 6daN. 2,48 = 14,88dalN

Acciones transversales totales a la linea reducidas a la cima
A, = Oy + Gy + Cc + O + G,

A = 404,8daN + 20daN + 85,56dalN + 20,4dalN + 14,88daN

E 7
“toral

A .= 757,6dalV

“total

Acciones transversales debidas a excentricidades (desequilibrio vertical)

En las estructuras simple terna, dotadas de cable de guardia, necesariamente la
resultante del peso de los conductores, crucetas y/o ménsulas, no coincide con el eje
de la estructura, al estar dos fases a un lado y la restante al otro (o las tres de un lado,
cuando los conductores se ubican uno encima del otro).

Esta asimetria se traduce en un momento flector cuyo efecto puede ser tenido en
cuenta calculando una fuerza equivalente actuando en la cima.

_ GJ*‘.#?:h ch B Hc: + H::
Duore = (62 # Ga 4 22 L, (2t £ )

276dalN g89m—99m+ 109m
D,,pe = (5.85&'{:3'." +2,5daN + —) 1m ( )

12m
D,or. = 82,8daN

4- Cargas de Servicio

Hipotesis 1a) Peso propio y cargas permanentes. Carga del viento maximo
perpendicular a la direccion de la linea sobre estructura, aisladores accesorios y sobre
la semilongitud de los conductores del vano adyacente. Tracciones unilaterales de
todos los conductores.
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Tiro del conductor para el estado de maximo viento
TE‘.'.'.’ = 690dalN
Tiro del hilo de guardia para el estado de maximo viento

T.g_-'”' = 55?[1.0..\\;

Traccidn resultante del hilo de guardia y los conductores

T = (Terr-Cre—c + Tagir- Cre—ng)

T, = (690dal. 2,48 + 657daN.1) = 2368dalV

Carga del viento en la bisectriz

Cop = WCle +Cpg)+Ca+ Gepy + Gy,

C.p = (85,56daN + 20,4daN) + 14,88daN + 404,8daN + 20daN

C., = 545,6daN

Tiro longitudinal para la estructura

Tia =T, = 2637daN

Tiro transversal para la estructura

Teze = Cop + Donye = 545,6daN + 82,8daN = 628, 4daN

Sobre cada poste:

T. T, 628,4daN 2637dalN
Tia = o+ = = ————+ ———— = 643,8daN

Hipotesis 1b) Peso propio y cargas permanentes. Tracciones unilaterales de todos los
conductores a la temperatura minima.

Tiro del conductor para el estado de temperatura minima.

T, = 643,5daN
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Tiro del hilo de guardia para el estado de temperatura minima.
Tagrr = 601,27daN

Traccidén resultante del hilo de guardia y los conductores
Tr=(Terr-Crec + Thg.’."c'c—hg)

T, = (643,5dalN. 2,48 + 594,3dalN.1) = 2190dalN

Tiro longitudinal para la estructura

The =T, = 2190daN

Tiro transversal para la estructura
Tese = D,p,. = 82, 8daN
Sobre cada poste:

T.'i: Tm 2190daN 82 8daN ,
T1|3 —?"l'T— 3 + 3 = 315,2daN

Hipotesis 1c) Peso propio y cargas permanentes. Carga del viento maximo en direccién
oblicua sobre estructura, aisladores accesorios y sobre la semilongitud de los
conductores de ambos vanos adyacentes. Fuerzas resultantes de las tracciones de los
conductores.

No se considera la existencia de sobrecarga por maguito de hielo.

5- Cargas de construccion y mantenimiento

Hipdtesis 2a) Peso propio. Cargas permanentes con un factor de carga de 2,50 en
cualquiera de los puntos de sujecion de fase o cable de guardia. Sobrecarga adicional
de montaje. Tiro de todos los conductores correspondientes a la traccion de tensado
considerada a temperatura media anual con un factor de carga de 1,5. No se considera
viento.

Gau:c = 200daN
Tiro longitudinal para la estructura

Tiye = 1,5 [TL-‘.'-Cvr—L- + Th_q:"fr:—h;)
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Tip = 1,5.(427,9daN. 2,48 + 425,2daN.1) = 2230daN
Tiro transversal para la estructura

Teas = 25.Dppre + Gogee = 2,5.82,8daN + 200daN = 407daN

Tiro reducido a cada poste

Tip + Taan . 2230dalN 407dalN
8 2 8 t—

Tep = 482,2daN
6- Cargas de contencidn de falla

Hipotesis 3a) Peso propio de la estructura, cargas permanentes duplicadas.
Eliminacién de una cualquiera 6 varias tracciones maximas. No se considera viento.

Tiro longitudinal para la estructura
TZEE = (T:["C:I'E—CJ
T3 = (427,9dalN. 2,48) = 1061dal

Tyez = 1061daN

Tiro transversal para la estructura

Tese = 2.D,.p. = 2.82,8daN = 165,6daN

Te3. = 165,6daN

Tiro reducido a cada poste

Tiaa Teze 1061daN  165,6daN
= — — = =7
Tya=—g~+— Tt 215, 4daN
Hipétesis 3b) Peso propio y cargas permanentes. Tiro de todos los conductores e hilo
de guardia correspondientes a temperatura minima. Cargas inerciales y
desplazamientos relativos de apoyo producidos por el sismo de proyecto. No se
considera viento.
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No se considera la existencia de sismos en la zona donde se emplaza la linea.

Verificacion por el método de factorizacion de cargas y resistencias
Este método estd basado en la aplicacion de coeficientes de mayoracion para las
cargas y de minoracion para las resistencias.

Factor de carga estructural

Factor de carga que tiene en cuenta el apartamiento de la estructura real, respecto al
modelo ideal de célculo y los recaudos constructivos (excentricidades no previstas en
nudos y empalmes, falta de lineacion de los elementos componentes, excentricidades
en la aplicacion de las cargas, etc.).

Factor de carga estructural

K.=1

Factor de carga por colapso para estructura

K.=1,2

Solicitacion ultima que resulta la solicitacion maxima actuante

S =max(Ty.. Tap. Tace Tavr Tacs Tans Tan. Tap ) = 643,8daN

Factor global de resistencia

Depende del tipo de solicitacion a que esta sometido el elemento estructural, y del
material con el que esta construido el mismo. Este coeficiente siempre menor que la
unidad, tiene en cuenta la dispersion de la resistencia debido a las calidad de
fabricacidn y montaje de la estructura.

o =1075

Resistencia nominal del poste
R, = 1500daN

Se debe cumplir:

Ko.K..5 < @.Rc
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1.1,2.643,8dalV = 0,75.1100daN

773daN < 825daN - VERIFICA

Se adopta un poste doble 13,5R1100

Dimensiones de los vinculos

Ubicacion de los vinculos
Distancia entre vinculo inferior y tierra

Hyin. = 0,365.H. = 0,365.8,9m = 3,25m

Distancia entre vinculo inferior y superior

Hyin, = 0,335.H, = 0,335.8,9m = 2,98m

Distancia entre vinculo superior y ménsula

Hyin, = 0,300.H_¢ = 0,300.8,9m = 2,67m

Dimensionamiento de los vinculos

Vinculo “a”

Distancia desde la cima al centro del vinculo correspondiente

X, =Hy—Hg+H,, =12m —89m + 2,67m = 5,77m

Didmetro del agujero del vinculo
@yin, = Dpp +0,018.x; +0,10m = 0,26m + 0,018.5,77m + 0,10m = 0.47m
Longitud del vinculo entre caras extremas de los agujeros

Lyn. = 2.(D., +0,018.x, ) +(0,30 + x,.0,04) + 0,10m
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Lyin, = 2.(0,26m + 0,018.5,77m) + (0,30 + 5,77m.0,04) + 0.10m = 1,36m

Se adopta un vinculo tipo “C4” con las siguientes caracteristicas:
Altura

z, = 04m

Ancho

Ve = 1,54m

Peso

P, = 451kg

Vinculo “b”

Distancia desde la cima al centro del vinculo correspondiente

Xp =Hy —Hog + Hyjnp + H=-‘f?‘-3 =12m —-89m + 2,67m + 2,98m = §,8m

Didmetro del agujero del vinculo

ﬁz,mb = Dc;, +0,018.x, + 0,10m = 0,26m + 0,018.88m + 0,10m = 0,52m

Longitud del vinculo entre caras extremas de los agujeros

Lyin, = 2.(Dcp +0,018.x, ) + (0,30 + x5.0,04) + 0,10m

-
+
I

2.(0,26m + 0,018.8,8m) + (0,30 + 5,8m.0,04) + 0,10m = 1,6m
Se adopta un vinculo tipo “C6” con las siguientes caracteristicas:
Altura

z = 0,459m

Ancho

vy = 1,76m
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Peso

P, = 670kg

Tipo h a r R s c D e L Peso
ca 04 063 092 018 0,25 031 027 05 006 1,42 451
Cc6 04 o063 108 0,18 0,27 034 0,27 054 0,07 162 670

Separacion entre columnas
Se adopta como distancia de separacion entre columnas en la cima:

Loima = 0,30m

Separacion entre las columnas al ras del suelo

Leveto = Leima +0,035.H, = 0,30m + 0,035.12m = 0,72m

Separacion de las caras interiores de las columnas en las bases de las mismas

Lyase = Leima +0,035.H,, = 0,30m + 0,035.13,5m = 0,77m

Angulo de inclinacién de los postes
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0,018 0,035
— + —

2 2

B= atﬂn( ) = 1,518°
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Disefio de fundacion - Metodo Sulzberguer

Separacion de las caras interiores de las columnas en la base de la misma
Lypee = 0,77m
Didmetro en la base de cada poste

D,, =047m

Distancia entre las caras exteriores de los postes en la base
Line—base = Lpase + 2.Dgp = 0,77m + 2.0,47m = 1,71m

Distancia entre las caras exteriores de la fundacion sumandole 2cm a ambos lados para
poder introducir los postes

D, =Linr_pese +2.002m =171+0,04 = 1,75m

Largo minimo de la fundaciéon adicionando el espesor minimo de la base de hormigén
Ly =D, +2.0,20m = 1,75m + 0,20m = 1,95m
Adoptamos
Ly = 2,5m
Se adopta un ancho igual al largo de la fundacion
Ly = Ay =25m

Profundidad de la fundacién: Empotramiento mas unos cm que permitan la
verificacion mas abajo.

ty = Hppy +0,5m = 1,5m +0,5m = 2m
Verificacidon

020 < t; — Hpp < =t

F

L | =

020=2m—15m <
3.2m
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0.20 =0,5m = 0,.67m - Verifica

Cargas verticales actuantes en la fundacion
Diametro de cada agujero de la fundacién
Dyr = Dy, +0,2m = 0,5m + 0,2m = 0,im

Volumen de la fundacion

2 z
m.D 7. 0,7m*

i Hgp = 2,5m.2,5m.2m = —11,9m?
4 ' 4.1,5m

:r: = L-’..“"-’.f: — 2.
4 4 4 4

Densidad del hormigén

yg = 2200 (Z'G."\:'j?

n3

Peso de la fundacion

_ 11,9m322%0qqN/

{ - = 26180daN
Jm3

— TF r
G_fur.r.‘ - I‘_."']'H

Acciones verticales totales

Ayeorar = Gur + Gpuna = 6640daN + 26180daN = 32820daN

indice de compresibilidad en las paredes de la fundacién a 2m de profundidad para un
terreno arenoso.

Ce =3 dﬂﬁff’m“

indice de Compresibilidad para la base de la fundacién
'Cr = Ch = Eda:‘"‘f’f”:ﬁ

Momentos estabilizantes

La fundacion reacciona ante el momento volcador presentando dos momentos
estabilizantes.

Momento de encastramiento

Es la reaccion en las paredes que incluye la friccion entre el hormigén vy la tierra a lo
largo de las paredes.
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Se calculara primero el valor del angulo a para el cual el eje de giro comienza a
levantarse del fondo de la fundacion.

Coeficiente de friccion terreno-fundacion
u=04

450 Aot 4,5.0,4.32820daN
Ar(t;).C.  250cm.(200cm)*3daN

s = 0,0018 < 0,015

cm?3

Momento de encastramiento para las fuerzas que actian para la fuerza actuante en la

direccion x
2.4,.(¢.)° [2.2,5m.(2m)3 |
M., =%.C:.ﬂ,ﬂls =Yoo s m) am"y
) cm?2, 1003 -0,015

M., = 35354daN.m

Momento de encastramiento para las fuerzas que actian para la fuerza actuante en la
direccion y

f— 3
_ \;E.L}:.(t}:]

P2 om 3
M_ = V2.2,5m.(2m)
= 36

.C..0,015 = a."'-'/
B 36.3
cm2,. 1003 -0,015

M, = 35354daN.m

Momento de fondo

Es el provocado por las cargas verticales.

V2. Apora | ¥2.32820daN
- (—‘1’)I-Cb ~ (250cm)33daN

[0y = 0,001 < 0,015

cm?

Momento de fondo para la fuerza actuante en la direccién x

2
M, = (’F.Af -0,5

K3 Eb.G,DLS)”-L"':""“"

M. — vz 3 3.32820daN
HMlbx — - AT
\| 3 fmrl"»':::-n*. 1003.

).3282&&‘&:‘%’
0,015
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My, = 36714daN.m

Momento de fondo para la fuerza actuante en la direccidon y

V2 303. A epral
M, =]—.4--0, ————— |, A e enr
- (2 Ar ~05"[=55Ts | Aveorar

v [ Y2 e 3.32820daN
oF 2.25m '\lgﬂ'ah’!

cr

.32820daN
13 1003 0,015

My, = 36714daN.m

Momento total

Direccién y-y (en torno al eje x-x)

Mr, = M., + My, = 35354daN.m + 36714daN.m = 72068daN.m
Direccion x-x (en torno al eje y-y)

Mr, = Mg + My, = 35354daN.m + 36714daN.m = 72068daN.m

Momento volcador

Los esfuerzos volcadores son las cargas horizontales que actdan sobre la estructura. En
los apoyos de hormigdén armado lo normal es contar con la carga total reducida a la
cima del poste.

Segun sea la posicion del eje de giro resultara la distancia de aplicacién de la fuerza
gue provoca el momento volcador. Para el caso mas comun en que la fundacién
trabaja parcialmente despegada del suelo el momento volcador tiene la expresién:

Momento volcador para el tiro en la direccion y
Tiro transversal normal de trabajo para la estructura en la direccién y
T, = max(tiro transversal) = 628,4daN

2 2
My, = Ty.(Hy + 5.t ) = 628.4daN. (12m + ——) = 8379daN.m
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Momento volcador para el tiro en la direccién x
Tiro longitudinal normal de trabajo para la estructura en la direccién x

T, = max(tiro longitudinal) = 2637dalN

My, = rx.(m + ; zf) - 153?:5&.-&'.(12::1 + )= 35160daN.m

3.2m

Factor de vuelco Kv

Kpo = 1,45 —0,9. [ 2= ) + 0,45, (M= :
e =145 -09. (=) + 045, (37

i 35354daN.m 35354daN.m\"
Kz = 1,45 = D'g'(aa?udaw. m) '45'(35?1“@-: m)

1 -”r.v ) M y :
Ky, =145-09. (ﬂ) + 0,45. (ﬁ)

35354daN.m 35354dalN. m\"
Fun — - . -3_.- =
Kyy =145-09 ( ) 0,43 (36?11-::&.-'\". m)

367 14daN.m
Factor de carga K¢

Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de estructura y el dafio que produciria la
falla de dicha estructura

K-r=12
Factor de resistencia al vuelco

Factor de carga que tiene en cuenta la verificacion experimental del comportamiento
del cimiento.

1
{;}L_.-x =d,'|-[_.-:; — — =i=1

El disefio de las fundaciones se basara en la aplicacion del “método de factorizacién de
cargas y resistencias” debiéndose cumplir con la siguiente condicidn:

Kc. -”L"x = -"fl';p ¢"-'x

1,2.35160daN.m = 72068daN.m.1 — VERIFICA
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Ke-Myy < Mry. ¢y,

1,2.8379daN.mdaN.m = 72068daN.m.1 — VERIFICA

Estructura Terminal(Vano 100m)
Son estructuras calculadas basicamente para resistir el tiro unilateral de la linea.

Datos de la Instalacion

Caracteristicas de la linea en el poste calculado:
Vano anterior a la estructura

ay, = 0m

Vano posterior a la estructura

ay = 100m

Semilongitud de vanos adyacentes

a, @z Om 5S0m

5&=;+;=T+—=3ﬂm
Indice de compresibilidad
Arena fina Himeda
_ 3daN
£ em3
Tension de linea
V, = 33kV

Altura minima del conductor al suelo adoptada de acuerdo a la reglamentacion de la
AEA.

HL = Tm
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Caracteristicas del conductor

Caracteristicas del Conductor (IRAM 2187)

Material

Seccién nominal

Sc

Src

Formacidn

Didmetro exterior
ladm

Carga de rotura (Trc)
Peso aproximado (P¢)

Mddulo de elasticidad (Ec)

Coeficiente de dilatacion (a()

Aluminio - Acero
50/8

50mm?
56,3mm2

6x3,2mm’+ 1 x 3,2mm?
9,6mm
195A
1713 daN

195 kg/km
8100 daN/mm?
19,1 E-6 1/°C

Caracteristicas del hilo de guardia

Caracteristicas del hilo de guardia (IRAM 722)

Material

Seccién nominal

Shg

Formacién

Diametro exterior
Carga de rotura (Thg)
Peso aproximado (Ppg)

Médulo de elasticidad (Exg)

Coeficiente de dilatacién (a()

Acero

35

34,37 mm’
7x1
6,6mm
1700 daN
269 kg/km

20000 daN/mm?2
11x10E-6 1/°C

Aislador

Caracteristicas del Aislador

Longitud del aislador (La)
Diametro del nucleo (Paa )

Didmetro exterior (Dea )

Angulo sobre la horizontal (¥a)

Longitud suplemento de amarre (L:a)

Peso del aislador més suplementos (Ga )

Peso del soporte (Ghsa)

Longitud total con perno (Lar)

0,435m
0,033m
0,11m
15°

Om
2,5daN
2daN

0,6m
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Peso de aislador + morseteria (Gam) 4,5daN

Distancias eléctricas minimas
Distancia entre conductores en el medio del vano

Coeficiente dependiente del dngulo de declinacién Bz

m

K. =095
£ kV.ym

Longitud oscilante de la cadena de aislacién Le=
La=
Tensién nominal Vx

Ve = 334V

Distancia entre fases en el medio del vano s

v,
N _pg5_"

D:=K.. r-]-L + =
L eV fer ¥ Lea 150 kV.¥m

AJ097Tm +0m+ % = 1,16m
Se adopta Dr = 1.20m

Distancias a tierra en funcidn de los aisladores

L,.., =0,28m

Lysr = 0,19m

Distancia entre fase y cable de guardia en el medio del vano Ds_ng

Vi  33kV
o= =" —1905kV
Vi 43
Ve m 19,05kV
De pg=Keffcr+Llea +ﬁ = (0,95 P 097m+o0om+ T I 1,06m

Se adopta D = L1om
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Cabe destacar que esta distancia puede modificarse para permitir la adecuada
proteccion de las fases contra descargas atmosféricas.

Distancia minima entre conductores y accesorios puestos a potencial de linea y tierra
Df—m

Maxima tension de servicio del sistema, fase a fase Vas
Vie = 1,1V, = 1,1.33kV = 36,3kV
Df_,, = 0,075+ 0,005(Vy; — 8,7) = 0,075 + 0,005(36,3kV — 8,7) = 0,213m

Se adopta Pr-m = 0.22m

Distancias verticales minimas

Distancia vertical a tierra, a objetos bajo la linea y aplicables en cruces entre lineas de

baja tension y media tensién D

D=120m

Dimensionamiento del cabezal

Flecha del puente

foe = 0,5m

Distancia minima entre ménsula superior e inferior
Ln,=2.fpc =20,5m=1m

Verificacion de la ménsula del conductor
Didmetro en la cima del poste Dy supuesto

D, =0,26m

Conicidad del poste

c=0,018
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Diametro del poste a la altura en que el conductor inferior presenta el maximo
acercamiento al poste

D,=D., +c4m=0.26m+ 0,018.4m = 0,33m
Distancia desde conductor al centro del poste
Angulo de inclinacidn por viento maximo
(ia = 20°
Dy(c — ) = fipc.sen((ya ) + Lihor + Dp/2 = 0,5m. sen(20°) 4+ 0,19m + 0,33m/2 = 0,52m

Resulta un valor reducido si tenemos en cuenta la longitud promedio de los aisladores
Line Post.

Se adopta los siguientes valores:

Longitud de la ménsula

Lesn = 1m

Distancia vertical entre conductores

H; =1m

Distancia entre conductor superior e intermedio

H: =1m

Distancia entre conductor superior y cima del poste

Hy=11m

Altura libre minima del poste

Hy=fa+H, +2.H;+H; =097m+7Tm+21m+ 1,1m = 11,07m

Altura total del postre

Hy  11,07m

Hor = 500 = 0%

=11,19m
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Se adopta un poste de Hpr = 13.5m

Altura de empotramiento
Ham = Hpr' 10% = 13,5.10% = 1,351‘H

Se adopta Hem = 15m

Correccidn de la altura libre entre suelo y conductor
Hy = H;:r —(faat+2.H: + Ha + H.pp)

Hy=135m—-(097m+21m+ 1,1m + 1,5m) = 7,93m

Correccion de la altura libre del poste

He=Hp 4+ fea +2.H; + Hy

H,=793m+097m+ 21m+ 1,1m = 12m

Altura del suelo al conductor inferior

H,g = Hy + foy = 7,93m + 0,97m = 89m

Altura del suelo al conductor medio

Hya=H; +f.y +H:=793m+097m + 1m = 9,9m

Altura del suelo al conductor superior

Hez =Hp + foa +2.H; =7,93m + 0,97m + 2.1m = 10,9m

Dimensiones del poste
Diametro en la cima del poste
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Diametro en la base del poste
Dy, = D, + €. H,, = 0,26m + 0,018.13,5m = 0,5m
Diametro en el empotramiento del poste

D.p = Dy + c.Hy = 0,26m + 0,018.12m = 0,47m

Dimensionamiento mecanico

Cargas actuantes sobre la estructura
Acciones verticales

- Peso de los conductores terminales

Gee = P.Sq. = 1954aN/  0,05km = 9,75daN

- Peso total de los conductores de fase
G. =3.G.. = 3.9,75daN = 29,25daN

- Peso del cable de guardia
Gpg = Pag-5a

Gag = 2699aN/  .0,05km = 13,45daN

- Peso total de aisladores mds suplementos
Gae = 6.G o = 6.4,5daN = 27daN
- Peso de la ménsula de hormigdn

Goonn = 276daN

- Peso total de las ménsulas de hormigon

Grmank = 3 Opany = 3.314daN = 942daN

- Peso de los vinculos

Goine = 451daN + 670daN = 1121daN
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- Peso del poste

G, = 2262daN

Acciones verticales totales

‘G:-'r = E: + Gh;:.r + Gar + GT“H.':I + Z'Gp + Gz-‘:.",f

£y
1}

29,25daN + 13,45daN + 27daN + 942dalN + 2.2262daN + 1121daN

6657daN

=]
L
+

I

Acciones transversales a la linea

- Viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase

Gye = Gyeprr-So = 1,1590N[ Som = 57,5daN

- Viento mdximo sobre el vano considerado del hilo de guardia

- Carga del viento sobre aislador y suplementos

GL-,; = 6dalN

- Carga del viento sobre vinculos
G,, = 20daN

- Calculo de la accion del viento sobre el poste

Viento madximo
Vg = 35 mfsg'g

Factor que depende de la densidad del aire
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kg
Q =00613—
m3

Categoria de exposiciéon: “C”

Factores en funcion de la exposicion

Z-=274
a =175
L. = 67
k = 0,005

Coeficiente de presion o de forma
ff =1

Altura efectiva

h=Hp —Hgp =13.5m—1,5m = 12Zm

1 1
h,=h—-h=12m—-——— =8
g 3 m 3.172m m

Factor de terreno funcion de la categoria de exposicion y altura.

7, =161 (M= e Le1 (BT s 1,0
p=1b (z) =161 (375) =101

Factores para hallar el factor de rdfaga de Gw

1 1
107 1= 10\ s
E = 49.Vk. (Z_) — 4,9.,/0,005. (ﬁ) = 0,36
[

1 1
Bp = = =096
h. 0,375.8m
1+0375.72 14220
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Factor de rdfaga

Gp=1+27.E.{Bp=1+27.0,36.4096 = 1,95

Factor de carga (AEA) --> 0,93

Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea
W =0°

Fuerza ejercida sobre el poste

, 20531551

kg m <
T — '?”I !. - - - 2 = ) — = § - _— - -
Fvy, = Q(p.Vy)*. Fe.Gp. Cf.cos*y = 0,0613 - (1()1 sﬂseg;-' cos*0
LN
Fu, = lﬂz,ﬂﬁam
m=

Carga del viento en la direccién del eje longitudinal de la estructura del poste

o _Fup(2.D, +D.,). H, _ 102,06 daNy  ;.(2.0,26m +0,47m).12m
e 4 4

Grop = 303,2daN

Carga del viento en la direccidn del eje transversal de la estructura del poste

. Fvy.(2-Dep + Doy ). H, _ 102,0648N/ . (2.0,26m +0,47m). 12m
vy — 3 = 3

Grvp = 404,8daN

Acciones transversales a la linea reducidas a la cima

Coeficiente de reduccion a la cima de los conductores

Ho+H,y+H; 89m+99m+109m
Cre e = =

= =24
- H, 12m 248

Viento maximo sobre el vano considerado del conductor de fase reducido a la cima

Ce =Gy Cree = 57,5daN.2,48 = 142,6dalV
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Viento maximo sobre el vano considerado del hilo de guardia reducido a la cima

Por estar a la misma altura del poste libre colocado el hilo de guardia el coeficiente de

reduccidn a la cima es Cre-ag =1

Cag = Gyng-Crc—ng = 34daN.1 = 34daN

Carga del viento sobre aislador y suplementos reducidos a la cima

€. = Gpo-Cro . = 6daN.2,48 = 14,88daN

Acciones transversales totales a la linea reducidas a la cima

Ar, . =G+ G+ CctCay+C,

Ae, ., = 404,8dalV + 20daN + 142,6dalN + 34daN + 14,88dal

A, =6163daN

“Eo

Acciones transversales debidas a excentricidades (desequilibrio vertical)

En las estructuras simple terna, dotadas de cable de guardia, necesariamente la
resultante del peso de los conductores, crucetas y/o ménsulas, no coincide con el eje
de la estructura, al estar dos fases a un lado y la restante al otro (o las tres de un lado,
cuando los conductores se ubican uno encima del otro).

Esta asimetria se traduce en un momento flector cuyo efecto puede ser tenido en
cuenta calculando una fuerza equivalente actuando en la cima.

_ Gmf.‘zh ch - Hc1 + ch
Dyey: = (Gf +G, + 3 )-Lman-( H, )

276dalN 8,9m —99m + 10,9m
Dygr: = (9,?5ci<::‘v' + 2,5daN + T) lm.( )

12m
D,.,. = 86daN
7- Cargas de Servicio

Hipotesis 1a) Peso propio y cargas permanentes. Carga del viento maximo
perpendicular a la direccion de la linea sobre estructura, aisladores accesorios y sobre
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la semilongitud de los conductores del vano adyacente. Tracciones unilaterales de
todos los conductores.

Tiro del conductor para el estado de maximo viento
T,y = 746,5daN
Tiro del hilo de guardia para el estado de maximo viento

Thg_-"r_{ = ?53,3(1.&."#

Traccidn resultante del hilo de guardia y los conductores

T = (Terr-Cre—c + Tagir- Cre—ng)

T, = (746,5dalN. 2,48 + 753,3daN.1) = 2605daN

Carga del viento en la bisectriz

Cop = WCle +Cpg)+Ca+ Gepy + Gy,

Co» = (142,6daN + 34daN) + 14,88daN + 404,8dalN + 20daN

C., = 616,3daN

Tiro longitudinal para la estructura

Tye =T, = 2651daN

Tiro transversal para la estructura

Tezra = Cop + Dooye = 616,3daN + 86dalN = 702, 3daN

Sobre cada poste:

T. T, 702,3daN 2651daN
Tsa =?‘=+f= > + 2 = 682, 5daN

Hipotesis 1b) Peso propio y cargas permanentes. Tracciones unilaterales de todos los
conductores a la temperatura minima.
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Tiro del conductor para el estado de temperatura minima.

T,y = 632,2daN

Tiro del hilo de guardia para el estado de temperatura minima.
Tagrr = 570,9daN

Traccidn resultante del hilo de guardia y los conductores

Ty = (Terr-Cre—e + Thg-Cre—ng)

T, = (632,2daN.2,48 + 570,9daN.1) = 2139daN

Tiro longitudinal para la estructura

Tpe =T, = 2139daN

Tiro transversal para la estructura
T:‘j_.:: = D::‘H:}’: = Eﬁ‘dﬂ-]"‘r
Sobre cada poste:

T, T, 2139daN 86dalV
Tya =?“+ ; = a +— = 310daN

Hipotesis 1c) Peso propio y cargas permanentes. Carga del viento maximo en direccién
oblicua sobre estructura, aisladores accesorios y sobre la semilongitud de los
conductores de ambos vanos adyacentes. Fuerzas resultantes de las tracciones de los
conductores.

No se considera la existencia de sobrecarga por maguito de hielo.

8- Cargas de construccidon y mantenimiento

Hipotesis 2a) Peso propio. Cargas permanentes con un factor de carga de 2,50 en
cualquiera de los puntos de sujecion de fase o cable de guardia. Sobrecarga adicional
de montaje. Tiro de todos los conductores correspondientes a la traccion de tensado
considerada a temperatura media anual con un factor de carga de 1,5. No se considera
viento.

Gou:e = 200daN
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Tiro longitudinal para la estructura
Ti3p = 1,5. [Tr:‘." Cocc + Tkg’,‘- Cr:—l;)

Tigp, = 1,5.(427,9daN. 2,48 + 425,2dalN.1) = 2230daN

Tiro transversal para la estructura

Ters = 2,5. Dopre + Gose = 2,5.86daN + 200daN = 415daN

Tiro reducido a cada poste

Ty N Teap  2230daN  415dalN

-
15 8 2 8 t—

= 486, 3daN

9- Cargas de contencidn de falla

Hipdtesis 3a) Peso propio de la estructura, cargas permanentes duplicadas.
Eliminacién de una cualquiera ¢ varias tracciones maximas. No se considera viento.

Tiro longitudinal para la estructura
Tiaa = Tov-Crrr)
Tiae = (427,9daN.2,48) = 1061daN

T\na = 1061daN

Tiro transversal para la estructura

Tezn = 2.D,r: = 2.86daN = 172daN

Tiro reducido a cada poste

_ Tiza Tiaa B 1061dalN 172dalN o,
Tie= g+ %= ———+——— = 218,6daN

Hipotesis 3b) Peso propio y cargas permanentes. Tiro de todos los conductores e hilo
de guardia correspondientes a temperatura minima. Cargas inerciales y
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desplazamientos relativos de apoyo producidos por el sismo de proyecto. No se
considera viento.

No se considera la existencia de sismos en la zona donde se emplaza la linea.
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Verificacion por el método de factorizacion de cargas y resistencias

Factor de carga estructural

K.=1

Factor de carga por colapso para estructura

K.=12

Solicitacion ultima que resulta la solicitacion maxima actuante

S = max(Ty.. Thp. Thce Ther T2ae Tape Taa. Tap ) = 682,5daN

Factor global de resistencia

@ =075

Resistencia nominal del poste
R = 1500daN

Se debe cumplir:

K,.K..S5 < @.R,

1.1,2.682,5dalN = 0,75.1100daN

819daN < 825daN - VERIFICA

Se adopta un poste doble 13,5R1100

Dimensiones de los vinculos

Ubicacidon de los vinculos
Distancia entre vinculo inferior y tierra

Hyin. = 0,365.Ho = 0,365.8,9m = 3,25m
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Distancia entre vinculo inferior y superior

Hyin, = 0,335.H,o = 0,335.89m = 2,98m

Distancia entre vinculo superior y ménsula

H,,, = 0,300.H,y = 0,300.89m = 2,67m

Dimensionamiento de los vinculos

Vinculo “a”

Distancia desde la cima al centro del vinculo correspondiente

xo=Hy—H+H,, =12m —89m + 2,67m = 5,7Tm

Didmetro del agujero del vinculo

Bin. =D, +0,018.x, +0,10m = 0,26m + 0,018.5,77m + 0,10m = 0,47m

Longitud del vinculo entre caras extremas de los agujeros

r-q
+
]

I

2.(D,, +0,018.x, ) + (0,30 + x,.0,04) + 0,10m

.
Y
=]

I

2.(0,26m + 0,018.5,77m) + (0,30 + 5,77m.0,04) + 0,10m = 1,36m

Se adopta un vinculo tipo “C4” con las siguientes caracteristicas:
Altura

z, = 0,4m

Ancho

v, = 1.54m

Peso
B, = 451kg
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Vinculo “b”
Distancia desde la cima al centro del vinculo correspondiente

xp =Hy—Heg+ Hyypy, + Hyyp, = 12m —89m + 2,67m + 2,98m = 3,8m

fﬂk
Didmetro del agujero del vinculo

@ =D +0,018.x, +0,10m = 0,26m + 0,018.8,8m + 0,10m = 0,52m

ving
Longitud del vinculo entre caras extremas de los agujeros

Lyin, = 2.(Dop +0,018.x, ) + (0,30 + x,.0,04) + 0.10m

Lyin, = 2-(0,26m +0,018.88m) + (0,30 + 8,8m.0,04) + 0,10m = 1,6m
Se adopta un vinculo tipo “C6” con las siguientes caracteristicas:
Altura

Zp = 0,45m

Ancho

vy = 1,76m

Peso
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Tipo h a b r R s c D e L Peso
ca 04 063 092 018 0,25 031 027 05 0,06 1,42 451
Cc6 04 o063 108 0,18 0,27 0,34 0,27 054 0,07 162 670

Separacion entre columnas
Se adopta como distancia de separacion entre columnas en la cima:

Loima = 0,30m

Separacion entre las columnas al ras del suelo

Leeio = Loime +0,035.H, = 0,30m + 0,035.12m = 0,72m

Separacion de las caras interiores de las columnas en las bases de las mismas

Lyase = Leima +0,035.H,, = 0,30m + 0,035.13,5m = 0,77m

Angulo de inclinacién de los postes

0,018 0,035
2 T2
B = atan (f) =1,518°
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Disefio de fundacion- Metodo Sulzberguer

Separacion de las caras interiores de las columnas en la base de la misma
Lypee = 0,77m
Didmetro en la base de cada poste

D,, =047m

Distancia entre las caras exteriores de los postes en la base

Lint—base = Lyase + 2.Dgp = 0,77m + 2.0,47m = 1,71m

Distancia entre las caras exteriores de la fundacidon sumandole 2cm a ambos lados para
poder introducir los postes

D=L pase +2.0,02m =171+ 0,04 = 1,75m

Largo minimo de la fundacion adicionando el espesor minimo de la base de hormigén
Ly =D, +2020m=175m+0,20m = 1,95m
Adoptamos
L =2,5m
Se adopta un ancho igual al largo de la fundacion

Profundidad de Ila fundacion: Empotramiento mas unos cm que permitan la
verificacion mas abajo.

ty = Hopy +0,5m = 1,5m + 0,5m = 2Zm
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Verificacion

W | -

0,20 < t; — H,,, < =1,
4 e ’

020=2m—1,5m <
3.2m

0,20<0,5m < 0,67m - Verifica

Cargas verticales actuantes en la fundacién
Didmetro de cada agujero de la fundacién
Dy; = Dy, +0,2m = 0,5m + 0,2m = 0,7m

Volumen de la fundacion

7. Dy 2 m.0,7m?=
Ve =Le Apty — 2. :" .H_,, =25m.2,5m.2m ~aism 11,9m?*

Densidad del hormigén

vy = 2200 ﬂ'ﬂ-'"*'fm:

Peso de la fundacion

3.2200 3 i
Gpung = Vp.yy = 11OM “m‘:,.-*ma = 26180daN

Acciones verticales totales

Aproral = Gy + Gpyng = 6357dalN + 26180daN = 32537daN

indice de compresibilidad en las paredes de la fundacién a 2m de profundidad para un
terreno arenoso.

C.=3 ﬂ.aﬁ;cm?

indice de Compresibilidad para la base de la fundacién

C.,=C, = 3dﬂ_-1"."!

cm?
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Momentos estabilizantes

La fundacion reacciona ante el momento volcador presentando dos momentos
estabilizantes.

Momento de encastramiento

Es la reaccion en las paredes que incluye la friccion entre el hormigoén vy la tierra a lo
largo de las paredes.

Se calculara primero el valor del angulo a para el cual el eje de giro comienza a
levantarse del fondo de la fundacion.

Coeficiente de friccidn terreno-fundacion

p=104

45 mAroea 45.0,432537daN
"!f'{rf ]z-‘:: 25ﬂcm.'fzﬂﬂfm:'udn"":

[fus = 0,0018 < 0,015

cm3
Momento de encastramiento para las fuerzas que actian para la fuerza actuante en la
direccién x

S PEAR 2 { 3
a,, = Y2Arlty) éﬁ': t) .C..0,015 = ¥ "'2'53’2'52’”:' a‘a.-\/
' em3_1003 -0,015

M_. = 35354dalN.m

Momento de encastramiento para las fuerzas que actuan para la fuerza actuante en la
direccion y

M, = ¥2 "-g }5.( )

225m.(2m)3
.C,.0,015 = ¥ "2'2’2'3:“”” dm"n./
' cm?2.1003 -0,015

M., = 35354daN.m

Momento de fondo

Es el provocado por las cargas verticales.
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ﬁ""‘arra:ag _ 2-3253?&0:\:

- (_qr)I'Cb - (ZSija.ldﬂJ\r = Gjﬂuﬂg < ﬂ,ﬂls

[lab

cm?

Momento de fondo para la fuerza actuante en la direccion x

2
M, = (g.ﬂf -0,5

m) -Aycorat

My, = \L 05.° 3.32537dal .32537daN

J3 *fﬂ?”';mx 1002, 0015

M, = 36459daN.m

Momento de fondo para la fuerza actuante en la direccidon y

ﬁ 3 3-"1:':'0:&!
Mb:‘. = (T.A;— —0,5 m -Aprotal

. TdaN
My, = fi —05.% | — \,3 32537da .32537daN
2.2om Jgﬂm /ema. 10020015

My, = 36459daN.m

Momento total

Direccién y-y (en torno al eje x-x)

M, =M., + M, =35354daN.m + 36459daN.m = 71813daN.m
Direccién x-x (en torno al eje y-y)

My, = M, + My, = 35354daN.m + 36459daN.m = 71813daN.m

Momento volcador

Los esfuerzos volcadores son las cargas horizontales que actian sobre la estructura. En
los apoyos de hormigdén armado lo normal es contar con la carga total reducida a la
cima del poste.
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Segun sea la posicion del eje de giro resultara la distancia de aplicacién de la fuerza
que provoca el momento volcador. Para el caso mds comdn en que la fundacién
trabaja parcialmente despegada del suelo el momento volcador tiene la expresién:

Momento volcador para el tiro en la direccidn y
Tiro transversal normal de trabajo para la estructura en la direccién y

T, = max(tiro transversal) = 702,3daN

2 2
My, =T,.(Hy +5.t7) = 702,3daN. (12m + 5—) = 9364daN.m

Momento volcador para el tiro en la direccién x
Tiro longitudinal normal de trabajo para la estructura en la direccién x

T, = max(tiro longitudinal) = 2651dalN

2
My, = Tx.(h; +3- zf) - EESla'a.-"n.-'.(lZm + )= 35347daN.m

2
3.2m

Factor de vuelco Kv

. B M,y M.\
Ky, = 1,45 0.9.(1 fm)+ 0,45. (ﬂ f“)

35354&&:‘%".:?1) + l},45.(3535*dm¥'m)= 1

Rye =145 0'9'(35459:1&;*;. m 36459daN.m

F

Ko =145 —09. (=) + 045, (Mo

i 35354dalN.m 35354daN. m\’
Kyy =1,45-09. (36459&@: m) +0,45. (3&459@&: m) =1

Factor de carga K¢
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Factor de carga que tiene en cuenta el tipo de estructura y el dafio que produciria la
falla de dicha estructura

.E'l.-[ =1

255



Factor de resistencia al vuelco

Factor de carga que tiene en cuenta la verificacion experimental del comportamiento
del cimiento.

El disefio de las fundaciones se basara en la aplicacion del “método de factorizacién de
cargas y resistencias” debiéndose cumplir con la siguiente condicién:

ﬁ.-f. .lfr_.'_r = '.U-T_r' (_i}r_.'r

1,2.35347daN.m = 71813daN.m.1 — VERIFICA

Ke. My, < My, ¢y,

1,2.9364daN.mdaN.m = 71813daN.m.1 — VERIFICA
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