Proyecto Transmision Y Distribucion De
Energia

Lineas de 132 kV a ET Federacidn

Estacion Transformadora Federacion



Objetivos generales de la obra

Actualmente, la ciudad de Federacién es alimentada principalmente desde la estacion
transformadora Chajari mediante una linea radial de 33kV compuesta por un tramo de 30
km (120-20) mas 17 km (95-15).Con una Subestacion transformadora de 33/13,2 kV de 10
MVA, compuesta por dos transformadores de 5SMVA con RBC y un banco de Capacitores de
3 x 750 kVA, para la compensacion de Inductivo.
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El consumo maximo actual de la ciudad es de 8,5 MVA, con una tasa de crecimiento del 4,5
% por el aumento de la demanda debido al crecimiento turistico e industrial de la ciudad, se
determina la necesidad de construir una nueva Estacion Transformadora en 132 kV,
vinculandola a la linea existente S. G. Argentina — Chajari.

Para esto, el presente proyecto consta de una linea en doble terna de 19 km que se
interconectaran con la linea antes mencionada y una Estacién transformadora en
132/33/13,2 kV gue sustituira la alimentacién existente en 33 kV.

La configuracion del sistema antes de la obra y luego de la misma, se muestra en los
siguientes graficos unifilares.
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Caracteristicas de la obra

Linea 132kV en doble terna

Reglamentaciones:



Se utilizara para este proyecto la norma AEA 95301 “Reglamentaciéon de lineas aéreas
exteriores de media y alta tension”

Zona climética:

La obra se llevara a cabo en la zona climatica “C” de acuerdo a la denominacion de AEA
95301.

Caracteristicas constructivas:

Longitud:
Las lineas tienen una traza de 18930 m segun plano adjunto.

Conductores:

Se utiliza un conductor Al/Ac de 300/50 mm2, por ser el existente en la linea S G Argentina
— Chajari.
Para el hilo de guardia se utilizara un conductor de acero de 50 mm?.

Configuraciéon de la linea:

Estaran conformadas en doble terna con diferentes estructuras.

Zona rural:

Suspension y retencion de H. A. convencionales con vanos de 150m.

Zona urbana:

Estructuras line post y retenciones con estructuras metélicas tubulares, vanos de 100m.

Aislacion:

Se utilizaran aisladores poliméricos marca AVATOR segun documentacién adjunta.



Estacion Transformadora

Ubicacion

La ET se ubicara en el predio de la ET actual.

Configuracién

AT Doble barra.
Entradas
132 kV Desde Chajari

Desde Salto Grande

MT Simple barra seccionada en 33kV
Simple barra seccionada en 13.2 kV

Salidas

33 kv 4 salidas

13.2 kV 8 Salidas

Denominacién de Campos

Campo 1 Entrada de linea de 132 kV desde Chajari.
Campo 2 Entrada de linea de 132 kV desde Salto Grande.
Campo 3 De Acoplamiento.

Campo 4 De transformacion 132/33/13.2 kV 15/10/15 MVA

Campo 5 De transformacion 132/33/13.2 kv15/10/15 MVA



Cdlculo de l[inea de 132 kV
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Calculo de linea de 132kV

Calculo de cargas especificas
Determinacion del estado basico
Calculo de tensiones, tiros y flechas
Tabla de tendido

Calculo de hilo de guardia
Resumen

Estructura de suspension

Disefio del Cabezal
Alturas de la columna
Verificacién de Hipotesis
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Estructura de retencién angular
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Alturas de la columna
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Dimensiones de la fundacion
Cargas verticales

Momentos

Verificaciéon del disefio

Fundacion estructura de retencién en linea

Dimensiones de la fundacion
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Momentos

Verificaciéon del disefio
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Calculo de linea de 132 kV.

Datos necesarios

Tensiéon nominal

Vano de Célculo

Zona de célculo: C

U = 132k\

a:=150n

Datos Basicos del conductor

Conductor de aluminio/acero 300/50 mm2

Diametro exterior: d :=24.5mn
Seccion del conductor: S:= 300 mnf
Seccidn real del conductor Sr = 353.5mrn2
Peso del conductor kaf
G:=1230-&
i km
) - kof
Modulo de elasticidad E :=7700 —
mm2
Carga de rotura oR :=1070kgf
Coeficiente de dilatacion lineal: o :=18910 ¢
Coeficiente de seguridad: coef =3

Célculo de la tensién mecanica especifica de rotura:

oR oR oR
) coef ) coef ) coef )
csadml = cadm2 = S csadms = csadm4 =
Estado Temperatura Viento
1 Tq:=4E _
2 TZ = —1( _
m
3 Tg:=1E Vg :=35—
S
4 T4 = —5 V4 = 04V3 V4 = 14—
S
5 T5 = 16 —

coef cadm 1

Gadm5 =

Carga de rotura especifica
kgf

cadm, = 11.889—2—
mm2
kgf

cadm., = 11,889~
mm2
kgf

cadmg = 11889~
mm2

cadm = 11.889°9"

2
mm
cadmg = 5.944ﬂ
2
mm



Calculo de cargas especificas:

Peso propio
G kof

P =0.0041

A S d 2
mmm

Carga debida al viento

Datos necesarios para este calculo:
1 .
he := (16.6m —0.8m) — §~1.5rr he =15.3m Altura efectiva

Este resultado se obtiene de aplicar el enunciado del punto 10.2.2.5 del "Reglamento de lineas aéreas exteriores de
media y alta tensién". Los valores de altura de cruceta media y flecha del estado 5 se estimaron para este calculo

Zp :=1.09+ (1.13-1.09-(he — 15m) Zp =1.002 Factor del terreno, por altura y exposicién
(20—-15m

Q:=0.061 Factor proporcional a la densidad del aire

Fc:=1.1! Factor de carga

Factor de r&faga

k :=0.00¢
) Parametros obtenidos de tabla 10.2-h , pago 54 del "Reglamento de lineas aéreas
Ls :=67m exteriores de media y alta tension"
=71
1 1
E Bwi=————
10m a
— . 1+0.8—
Ew := 4.9k ( — j ( Ls)
Gw:=1+ (2.7Ew-/Bw) Gw = 1.529 Factor de rafaga
k f-sec2
Cf := 1-g— Coeficiente de presion dindmica
m4
v :=0-deg Angulo del viento con el eje perpendicular a la linea
Ac :=0.9d-¢ Area proyectada
2 2
Q(Zp-V3)"-Fe.Gw-Cf-Ac-(cos (v))
3 kgf .
gv, = gv,, = 0.00983 Carga de viento en estado 3
3 Sr-a 3 2
m-mm
2 2
Q(Zp-Vy)"-FeGw-Cf-Ac-(cos (y)) kaf
gV, = S gv, = 0.002 Carga de viento en estado 4
ra

2
m-mm



Cargas especificas para los distintos estados:

geg =g gey =g
2 2 kgf
geq := Jg + (gv3) geg = 0.011 g
mmn
2 2 kgf
e, = + (gVv e, = 0.0044
ges = 9"+ (ov,) gey ,
mmnd

Determinacién del estado basico.

El estado 1 por ser el de maxima temperatura no puede ser el basico.

cadmg — cadm,
— a-(Ts - T2)
aryg:= (24 > > acryg = 128.806m
(9eg)”  (0%2)
\J (csadm3)2 (csadmz)2
cadm, — cadm,
arpy = |24 > > acry, = 360.023m
(9e4) - (9e2)
\J (cadm4)2 (cadm2)2
cadmg — cadm,
T (T )
acrog:= |24 5 > acryg = 137.389m
(ges)”  (oe2)
\J (cadm5)2 (cadm2)2
cadm, — cadmq
argy = 24 acrgy =116.711m

(02 (23]

\J (cadm4)2 (cadm3)2

gég =g

=> acryy es real

=> acr,, es real

=> acr,; es imaginario

=> acry, es real



csadm5fcadm3
Y a(Ts-Ty)
E
acr35I: 24 acr35:235204m
2 2
(9e5) ~ (9e3)
\l (csadms)2 (cadm3)2
cadmg — cadm
$+a~(T57T4)
E
acr45 = |24 2 5 acr45 =162.892im
(ge5) - (9e4)
\J (c;adm5)2 (csadm4)2
Relacion g /
geq
csadml
9%2 3.449x 104
Gadmz 4
3.449x 10
. 9¢3 _ !
Relacion := cadm3 Relacion = | g 958« 10 E
0, 3.604x 10 *
cadm, 6.897x 10 °
g€g
Ga.dm5
Determinacion del estado basico
Estados Vano critico|120]130|140|150|160]170|180
2-3 1288 2 3 3 3 3 3 3
24 360 2 2 2 2 2 2 2
25 compejo | 5| 5[5|5][5[5]5
34 1167 |4 | 4]a]la]a]al]as
35 compejo | 5| 5[5|5][5[5]5
45 complejp | 5| 5|55 |5][5]5
Estado Basico 5 5 5 5 5 5 5

=> acrgs es imaginario

=> acr 5 es imaginario



Calculo de tensiones, flechas v tiros

Estado 1 Maxima temperatura
2 2
E-a(geq
Aq = L A =1.144x 10°°pPa’
24
2 2
E-a(geg kaf
Bl Z:(—) + OLE(Tl—TS) — cadmg Bl:l7li
2 - 2
24(cadm5) mm
kgf
ol = 5-i AE\XGl) = 613 + 612-81 -Aq
mnf
o4 :=root(F(cl),cl) o1 = 4,441kif Es menor que cadmy = 11,889kif
mm mnf
2
a"-geq
f1:= 801 f =2596m Flecha en el estado 1
Tiry := 61-Sr Tiry = 1570.1kgf Tiro en el estado 1
Estado 2 Minima temperatura
2 2
E-a-(gey
Ay = Ea(oeg)" A, = 1.144x 16°°pPa’
24
2 2
E-a™(ges
B, = (—)2 + o-E(T, - Tg) - cadm B, = _6.204 K9
24(cadm5) mm2
kgf 3 2
o2 = 5~—2 Ali)(csZ) =02  +02-By — A
mm
o5 = root (F(62), 62) o, =8.13 Ll Es menorque  cadm, = 1188019
mm mm
2
a"-ge,
fy = S fy =1418m Flecha en el estado 2
oy

Tiry := oy Sr Tiry = 2874kgf Tiro en el estado 2



Estado 3

Maximo Viento

E a2 (ge )2
-a”(geg
A3 =— Ag =7.722x 1023Pa3
24
2 2
E-a(geg
By = (—)2 + o-E(T5 - Tg) - cadm By = ~2.656-L
24(cadm5) mm2
kof 3 2
63 :=5—— F(63) := 063" + 637-By — Az
5 F(c3) 3~ Az
mm
kgf kgf
o3 := root (F(c3), 63) o3 = 10,329L Es menor que cadmg = 11.889i
mm2 mm2
2
a-geg
f3 = Bog f3 =29m Flecha en el estado 3
Tirg := o5 Sr Tirg = 3651.5kgf Tiro en el estado 3
Estado 4 Temperaturay viento medio
2 2
E-a - 994
A, :=# A4 =1.313x 16°°pPa’
24
2 2
E-a(geg
B4 = # + (XE(T4 — T5) — cadme B4 = _5567&
2 - 2
24(cadm5) mm
ob = 5‘_kgf F(o4) = 043 + 642~B4 - Ay
mm

Gy :=root (F(c4),c4)

2
a -gey

f4 =

8'64

T|r4 = G4'Sr

kof kof
Gy = 7.834-9L Es menor que cadmy = 11 88990

mm2 mm2
fy =1576m Flecha en el estado 4

Tiry = 2769.5kgf Tiro en el estado 4



Estado 5 Temperatura media anual

k
o5 = cadmg 05:5.944;9f
mnf
2
a"-geg
f5 = 805 f5 = 194m Flecha en el estado 5
Tirg := og:Sr Tirg = 2101.4kgf Tiro en el estado 5
Tabla de tendido
t:=0..4f
2 2
A=) A = 1.144x 1673pa>
o 24
2 2
E.a°
B(t) := a—(Q) + a-E-(t - T5) - og
> 5
24(o)
kof
o=5 2 F(o,t) = 63 + GZ'B(t) -A
mm

o(t) = root| o2 (o + B(t)) — A.o]

f(0)-100

Tir(t) :=p(t)-St f(t) = — Tiempd(t) :=
' 0.306 2
2

S



Temperatura
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Tabla de tendido

Tension

p() =

7.19

7.1

7.01

6.93

6.85

6.76

6.68

6.6

6.52

6.45

6.37

6.3

6.22

6.15

6.08

6.01

5%

5.88

5.81

5.75

5.68

5.62

5.56

5.5

5.44

5.39

5.33

5.27

522

5.17

511

5.06

5.01

4.9

4.91

4.87

4.82

4.78

4.73

4.69

4.64

4.6

kof

2
mm

Tiro

Tint) =

2541

2510

2480

2450

2420

2391

2362

2334

2307

2279

2253

2226

2200

2175

2150

2125

2101

2078

2054

2032

2009

1987

1966

1945

1924

1904

1884

1864

1845

1826

1808

1790

1772

1754

1737

1721

1704

1688

1672

1657

1642

1627

1612

-kgf

Flecha

f(t) =

1.6

1.62

1.64

1.66

1.68

1.7

1.73

1.75

1.77

1.79

1.81

1.83

1.85

1.87

1.9

1.92

1.94

1.96

1.98

2.01

2.03

2.05

2.07

2.1

2.12

2.14

2.16

2.19

2.21

2.23

2.26

2.28

2.3

2.32

2.35

2.37

2.39

2.41

2.44

2.46

2.48

2.51

2.53

Tiempo
Tiempdt) =

22.9

23.04

23.18

23.32

23.46

23.6

23.75

23.89

24.03

24.18

24.32

24.46

24.61

24.75

24.89

25.03

25.18

25.32

25.46

25.61

25.75

25.89

26.03

26.17

26.31

26.45

26.59

26.73

26.87

27.01

27.15

27.28

27.42

27.56

27.69

27.82

27.96

28.09

28.22

28.36

28.49

28.62

28.75

w



Calculo del hilo de quardia

Datos Basicos del hilo de guardia

Material Acero Zincado de 50 mm2
Diametro exterior: dhg :=9-mn
Seccidn del conductor: Shg := 50mm2
Peso del conductor k
Ghg = 365 <9
km
. . kof
Mddulo de elasticidad Ehg :=20000——
mm2
Coeficiente de dilatacion lineal: ahg :=11:10 6
Coeficiente de seguridad: oef =2
Vano de Célculo a =150m

Calculo de cargas especificas del hilo de guardia:

Peso propio
ghg = N9 ghg = 0.0073—"
Shg 2
m-mm
Carga debida al viento
Datos necesarios para este calculo:
1 .

hehg := (20m) — 5-1.43rr hehg =19.5m Altura efectiva

Este resultado se obtiene de aplicar el enunciado del punto 10.2.2.5 del "Reglamento de lineas aéreas exteriores de
media y alta tensiéon". Los valores de altura de cruceta inferior y flecha del estado 5 se estimaron para este calculo

%RA:: 1.09+ (1.13—1.09-(heng — 15m) Zp =1.13 Factor del terreno, por altura y exposicién

(20-15-m

Q:=0.061 Factor proporcional a la densidad del aire

Fc:=1.1! Factor de carga

AAAAA



Factor de rafaga

k :=0.00
Parametros obtenidos de tabla 10.2-h , pag 54 del "Reglamento de lineas aéreas
Ls=6rm exteriores de media y alta tension"
=11
1 1
z Bu=
10m a
- . 1+0.8—
Ew 4.9\/R( he) ( Ls)

Gw =1+ (2.7Ew-/Bw)

AXAAA,

Gw = 1.529 Factor de rafaga

Cf =1 kgf-sec2
v 4 Coeficiente de presiéon dinamica
m
w,:=0-deg Angulo del viento con el eje perpendicular a la linea
Achg :=0.9dhg-a Area proyectada
Q-(Zp-v3)2-Fc-va-Cf-Achg -(cos(\y))2 kaf _
ghgv, = ghgv., =0.027 9 Carga de viento en estado 3
3 Shg-a 3 2
mmm
Q-(Zp~V4)2-Fc-va~Cf-Achg -(cos (\y))2 kaof )
ghgv , = ghgv , = 0.0043 g Carga de viento en estado 4
4 Shg-a 4 2
m-mm
Cargas especificas para los distintos estados:
ghgq :=ghg ghg, :=ghg ghg s := ghg
2 2 kgf
ghgg:= [ghg + (ghgvS) ghg4 = 0.028 g 5
m-mm
2 2 kof
ghg4 := Jghg + (ghgv4) ghg 4 = 0.0085— >
m-mm



Determinacién de tensiones y flechas

Se establece que la flecha del hilo de guardia sera del 90% de la del conductor de fase y se lo
calcula tomando el estado 5 (temperatura media anual) como base. Se verifica que no sea mayor

gue en los otros estados.

2
a-ghgg
ohgg :=

Tirhg g := ohg5-Shg

Estado 3

Ahgq =
93 24
2 2
Ehg-a -(ghgs)

Bhgg i= ——————

24(ohgs)
ohg3 := 20E

mm2

ohg g := root (F(chg3),chg3)

Tirhg 5 := chg4-Shg

2
a -ghgy
- 8th3

fhgg

Ehg-az-(ghg 3)2

figg =17m

kgf

ohgg = 11.76——
mm2

Tirhg 5 = 588 kgf

Ahg = 1.396x 10°°Pa°

Bhgg = —4.755k;9f2

mm

F(ohg3) := ohg3® + ohg3®Bhgg — Ahgy

ohgg = 26,4459

2
mm

Tirhg 5 = 13122 kgf

figg =3m

90%-f5 = 261m

Tiro en el estado 3

Flecha en el estado 3

fag 3 > 9% fy Esta condicion no es vélida

Calculada la flecha para todos los estados, la del estado de 3 resulto mayor al 90% de la del conductor
de fase. Por lo tanto se toma el 3 como estado basico para el hilo de guardia.

fhg 2 == 90%:f5

fhg3 =26m



2
a -ghgg

kof
ohgaq := ohg, = 30.278—
RO g 5 93 5
mm
Tirhga := ohgg-Shg Tirhg 3 = 1513 9kgf

Estado 1

Ehg-az-(ghg 1)2

Ahgy = - Ahg = 9.423 10°°Pa’
2 2
Ehg-a”(ghg ) kgf
Bhgy = ————————— + ochg~Ehg-(T1 - T3) —6hga Bhgy = ~7.534——
2 = 2
24(ch93) mm
kof 3 2
ohgl =20 — F(ohgl) :=chgl™ + chgl™-Bhg; — Ahg,
mm2
— _ kof
ohg := root (F(chgl),chgl) ohgq =13.237——
mm2
Tirhg 4 := ohg¢-Shg Tirhg | = 661.8kgf Tiro en el estado 1
a”-ghg 1
fag ¢ = fig, =16m Flecha en el estado 1
90%:-f; =23m fhg 1 < 90%f;
Estado 2
2 2
Ehg-a™-(ghg
2 2
Eng-a"(ghg 3) kgt
Bhgy = ————————— + ahg~Ehg-(T2 - T3) — 6hg- Bhg, = -19.634——
2 = 2
24(ch93) mm
kof 3 2
ohg2 = 20—2 Ali(cth) :=chg2” + chg2 -Bhg, — Ahg,

mm



ohg, := root (F(chg2),chg2)

Tirhg 5 := chg»-Shg

2
a-ghg,
fr192 =
Estado 4
2 2
A Ehg-a -(ghg4)
T
2 2
Ehg-a -(ghg3)
Bhg4 = —2
24 (ohg )
kgf
ohgs := 20 ~9_
mm2

ohg, := root (F(chg4),chg4)

Tirhg 4 := ohg4-Shg

2
a-ghg,
- 8ohg,

ﬂ'lg4

Estado 5

Ehg-az-(ghg 5)2

Ahgc =
95 24

Ehg-a(ghg <)
gy - (693"

24(c5h93)2

kgf

ohgy = 21.747——
mm2

Tirhg, = 1087 3kgf

90%-f, = 13m

Tiro en el estado 2

Flecha en el estado 2

fhg , < 90% T,

Ahg, = 1.276x 107 'pa°

+ (thEhg(T4 - T3) - ths

F(ohg4) := ohga® + ohga*Bhg, — Ahg 4

ohg, = 21.469kif2

mm

Tirhg 4 = 1073 4kgf

fhgy =11m

90%fy = 14m

+ O(,thhg(TS - T3) - tha

kgf
Bhg, = -18.534— 1
mm2
Tiro en el estado 4
Flecha en el estado 4
Ahg = 9.423x 1°%pa’
kgf
Bhgg = ~13.914—0
mm2



ohgb

kgf
=20 L

mm

thﬁ :=root (F(chg5),ohg5)

Tirhg s := ohg5-Shg

195,

2
a-ghgg
- 8($h95

F(ohg5) := ohg5° + ohg5*-BNhgs — Ahgs

kof
ohg = 17.266——

mnf
Tirhg 5 = 863.3kgf Tiro en el estado 5
faigg =12m Flecha en el estado 5

90%fg = 17m thy 5 < 90%f5



Resumen del calculo mecanico. Conductor de fase:

Estado Tension especifica Tiro Flecha
kof .
1 cp =4.441— Tir; = 1570kgf f; =2596m
mm2
2 kof .
Go = 8.13—2 Tiry = 2874kgf fy =1418m
mm
kof .
3 o3 =10.329— Tirg = 3651 kof f3 =29m
mm2
kof .
4 oy =7.834— Tiry = 2769kgf fy =1576m
mm2
kof .
S o5 = 5.944— Tirg = 2101 kgf fg =194m
mm2

Datos importantes

Peso del conductor (p/vano) Pov :=Ga Pov = 184.5kgf
Tiro méximo TirM := Tirg TirM = 3651.5kgf
Flecha maxima ™M =1 M =2.6m
Carga de viento maxima gvM :=gv,-Sr gvM = 521-kgf

Resumen del calculo mecanico. Hilo de Guardia:

Estado Tensién especifica Tiro Flecha

1 ohgq = 13.237kif2 Tirhg | = 662 kgf fhg 1 = 1551m

mm
k

2 ohg. = 21.747;9](2 Tirhg 5 = 1087kgf fhg , = 0.944m
mm

3 cshg3 = 130.278'(;&‘2 Tirh93 = 1514 kgf thg 3= 261m
mm
k

4 ohgy = 21.469;”(2 Tirhg 4 = 1073kgf fhg 4 = 1.113m
mm
kf _

5 ohg = 17.266i2 Tirhg 5 = 863 kgf fhg 5 = 1.180m
mm



Estructura de Suspension

Datos necesarios

Tension nominal
Tension maxima de servicio:

Vano

Datos del conductor de fase

Seccién del conductor de fase

Peso del conductor

Peso del conductor (x vano)

Carga de rotura del conductor

Tensidbn mecanica maxima

Tiro maximo del conductor de fase

U :=132k\
UM :=U-1.; UM :=145k\
a:=150n
2
Sr:=353.5mm
G:= 1230ﬂ
Y km
Pcv .=Ga Pcv = 184.5kgf
oR :=1070kgf

TMM :=cR-70% TMM = 7490kgf

Tirg := 36515kgf Es el correspondiente al estado 3 (Maximo

viento)

TirM := Tirg

Flecha maxima f] :=26m Corresponde al estado 1 (Maxima
temperatura)

ﬂ\/l = fl
Carga especifica por viento en el conductor de gvg :=0.00983 kof
fase para el estado 3 mmnt
Carga de viento maxima GVM :=gv3Sr-a GvM = 521:-kgf
Tiro del conductor de fase a la temperatura media Tirg := 2101kgf
anual
Tiro del conductor de fase en el estado 2 (minima Tiry := 2874kgf
temperatura

Velocidad del viento para el estado 3

m
Vy:=35—
3 S



Datos del conductor hilo de guardia

Seccién del conductor HG Shg := 50mm2

Peso del conductor hilo de guardia Ghg := 365%

Peso del conductor HG (x vano) Pchg := Ghg-a Pchg = 54.8kgf

Tiro maximo HG Tirhg 5 := 1514kgf Corresponde al estado 3 (maximo viento)
TirhgM := Tirhg 4 TirhgM = 1514 kgf

Flecha maxima HG thgq = 15m Corresponde al estado 1 (maximo temperatura)
fhgM :=1thg 1 fhgM =1.5m

Carga especifica por viento en el hilo de guardia para ghgv3 :=0.027 kaf

el estado 3 m-mm2

Carga de viento maxima sobre HG GvhgM :=ghgv ,-Shg-a  GvhgM = 203 kgf

Tiro del hilo de guardia en el estado de temperatu1rrwhg2 := 1087kgf
minima

Tiro del hilo de guardia a la temperatura media  Tirhg 5 := 863 kof
anual

Diseno del cabezal de una estructura de suspension

Dimensionamiento de los aisladores
Se considera como tiro de calculo el producido en el estado 3 por ser el maximo.

Adoptamos, para la suspension, el aislador polimerico marca AVATOR mod. RQ46s. Cuya carga de rotura es de 120
kN.

Lca :=1800mn Longitud del aislador

Trotais := 120 kN Trotais = 12237kgf Carga de rotura del aislador

Célculo de cargas sobre aisladores

G,js = 6-kgf Peso del aislador

Gvais := 100N Gvais = 10.2kgf Esfuerzo del viento sobre cada aislador. Del apunte "Disefio
de lineas aéreas" de Martinez Fayo, hoja 96 tabla 1V-4



Célculo de las distancias de aislamiento

Distancia fase - tierra:

Lft := 0.28mMm+ 0.%5@~((UM -50V) Lft =0.73m Distancia minima fase - tierra
VvV

Distancia entre fases:
1

k :=0.95 m2 Obtenido de tabla 2-13, pagina 37 del apunte "Disefio de lineas aéreas" de Martinez Fayo.

Lf := («/Lca ey )-k + U Lf =2.9m Distancia minima entre fases
kv
150 —
m
Dimensionamiento de la ménsula
Angulo de inclinacion del conductor
1 .
gvga-Sr+ E-GV&IS
B :=atan 1 B =70.4deg
Ga+ E'Gais
Longitud de la ménsula de un conductor
Adoptaremos un didmetro del poste estimativo de: dp :=0.38n
. dp
Lm:=Lft + Lca-sin(B) + > Lm=2.6m
Adoptamos Lm:=2.6n

AAAAAA

Dado que se trata de una doble terna la cruceta tendra una longitud:

Lcru:=2-Ln Lcru =5.2m

Calculo de la altura de la columna

Altura de la cruceta inferior:

hmin :=9-nr Altura minima desde el suelo al conductor inferior
™M =2.6m Flecha méxima del conductor de fase

Lca =1.8m Longitud de la cadena de aisladores

ec :=0.15m Espesor de la cruceta

hl:=hmin+ fM + Lca hl=134m Altura de la cruceta inferior



Altura de la cruceta media:
dec :=Lft + Lca + ec dec =2.7m Distancia entre crucetas
h2 :=h1l+ dec h2 =16.1m Altura de la cruceta media
Altura de la cruceta superior:
h3 :=h2 + dec h3 =18.8m Altura de la cruceta superior

Distancia entre cruceta superior e hilo de guardia:

Utilizando un solo conductor para el hilo de guardia, la distancia entre la ménsula superior y el mismo sera:

chg := _tm (Lca) dchg =2.7m Distancia entre cruceta superior e hilo de guardia
tan (30deg)

Para reducir la longitud de las columnas de suspensién, optamos por adoptar la configuracién de 2 hilos
de guardia que cumplan con la condicién de formar un angulo de 30° con el conductor de fase.

Cada hilo de guardia se colocara directamente sobre la ménsula con un herraje que lo soporte de
aproximadamente 0,1 m.

Ubicacién del hilo de guardia

dvhg :=Lca+ec + 0.1n dvhg =2.1m Distancia vertical entre conductor superior e hilo de guardia
dhhg := dvhg-tan (30deg) dhhg = 1.2m Distancia horizontal entre conductor superior e hilo de guardia
dehg := Leru — (2:dhhg) dehg =2.8m Distancia (minima) entre hilos de guardia

Altura total de la columna:

Hu :=h3+ 0.25m Hu = 19m Altura util de la columna (libre)
H:=Hul. H=20.9m Se adopta: H:=2%n Altura total de la columna (empotrado + h libre)

Calculo mecanico

Se utilizara una columna de hormigén de 21 metros de longitud, didmetro en la base de 71 cm y en la cima de 42 cm

dp :=0.42n Diametro en la cima

Dp :=0.7%r Diametro en el empotramiento

H=21m Altura de la columna

Pool :=9350kgf Peso de la columna

Trot := 66000N Trot = 6730kgf Carga de rotura de la columna

Denominacién 21 /R 6600/ 42-71



Carga del viento sobre la columna:
Datos necesarios para este calculo:
hep := gHu hep =12.7m Altura efectiva de la columna
3
Este resultado se obtiene de aplicar el enunciado del punto 10.2.2.5 del "Reglamento de lineas aéreas exteriores de

media y alta tension".

(1.09— 1.03-(hep — 10m)

Zp :=1.03+ Zp =1.06 Factor del terreno, por altura y exposicion
(15—-10-m

Q:=0.061 Factor proporcional ala densidad del aire

Fc:.=1.1! Factor de carga

Factor de rafaga

k :=0.00
Parametros obtenidos de tabla 10.2-h , pag 54 del "Reglamento de lineas aéreas

Ls:=67m exteriores de media y alta tensién"
=71

1

- 1

¢ Bt=—«———

10m h
Et := 49ﬁ(h—) 1+ 0375ﬂ
ep Ls
Gt:= 1+ (2.7Et/BY) Gt=111 Factor de rafaga
k f~sec2
Cf := 0.99— Coeficiente de presion dindmica
m
v :=0deg Angulo del viento con el eje perpendicular a la linea
Acp = (2dp + Dp)-Hu Acp = 4.9 Area proyectada
6
Gvceol := Q.(Zp-VS)Z-Fc~Gt~Cf-Acp-(COS (W))Z Gvceol = 476.2kgf Esfuerzo del viento sobre la columna.
Coeficientes de reduccién a la cima:
ce .o AL+ h2+h3) Cc=5.08 Coeficiente de reduccion a la cima del conductor

Hu

Cchg := 2(n3+0.15m + 0.1 m) Cchg =2 Coeficiente de reduccion a la cima del hilo de guardia

Hu




Verificacion de las hipotesis

Las hipotesis de cargas se extraen de la "Reglamentacion de lineas aéreas exteriores de media y alta tension".
AEA 95301-2007. Y para su verificacion se aplica el "Método de factorizaciéon de cargas y resistencias (LRFD)"
descripto en la misma.

Ke-Kc-G<¢-Trol

Ke =1 Factor de carga estructural. Para nuestro caso lo consideramos igual a la unidad.

Kc :=1 Factor de carga que depende del tipo de estructura. Para columna de suspensién es uno.
C Carga real presente en la estructura dependiendo de la hipotesis planteada.

¢ =0.¢ Factor global de resistencia estructural.

Trot Carga de rotura de la columna a emplear.

Cargas de servicio

Hipdtesis a)

Peso propio y cargas verticales permanentes. Viento méximo normal a la linea.

Peso de la ménsula Martinez Fayo Tabla IV - 4

Pmens := 2-240 kgf Pmens = 480 kgf Pag.97

GV := 6-Pcv + 6-Gyjg + 2-Pchg + 3-Prrens + Peol Gv = 12043kgf Peso propio y cargas verticales permanentes

Gha := Cc-(GvM + Gvais) + Cchg-GvhgM + Gvool Gha = 3579kgf Carga permanente horizontal normal ala linea.

Ke-Kc-Gha = 3579kgf S<. ¢-Trot = 5384. 1kgf Se cumple la condicién

Hipotesis b)

Carga de viento maximo en direccién de la linea

Ghb := Cc-Gvais + Gveol Ghb = 528 kgf Carga permanente horizontal en la direccién de la
linea.
Ke-Kc-Ghb = 528 kgf <. ¢-Trot = 5384. 1kgf Se cumple la condicién
Hipétesis ¢)

Carga del viento maxima en direccién oblicua a la linea, sobre estructura, aisladores, accesorios y sobre el
conductor en la longitud del vano.
Adoptamos 0 :=60dey Angulo entre la direccion del viento y la linea

Carga permanente

Ghc := Cc Gvais + Gvool + (Cchg-GvhgM + Cc GvM)-sin(0) Ghc = 3170. 2kgf oblicua a la linea

Ke-Kc-Ghc = 3170.2kgf <. ¢ -Trot = 5384. 1kgf Se cumple la condicién



Hipotesis e)

Para zona C no se considera carga adicional por hielo, se considera el tiro de todos los conductores reducidos
unilateralmente en un 20% y un 40% para el hilo de guardia.

Ghe := (Cchg: TirhgM40%) + (CcTirM20%)  Ghe = 4918.4kgf Esfuerzo resultante por la reduccion
pedida por la hipotesis

Ke-Kc-Ghe = 4918.4kgf <. ¢-Trot = 5384.1kgf Se cumple la condicion

Cargas de construccion y mantenimiento

Peso propio de la estructura, cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,5 en todos los puntos de
suspension o en algunos y sobrecargas de montaje.

Consideraremos las cargas permanente ubicadas a un lado de las 3 ménsulas de la estructura, asi
calcularemos la carga desequilibrada.

Sam := 320 kgf Sobrecarga adicional de montaje

_(h1+h2+h3)

Ccer Coeficiente de reduccion a la cima reducido a tres conductores
Hu
— [2.5Ccr-(Pcv + Gais) + Sarrﬂ-Lm . Esfuerzo producido por las cargas
vm:= — Gvm=247kgf de construccién y mantenimiento
Ke-Kc-Gvm = 247.3kgf <. ¢ -Trot = 5384. 1kgf Se cumple la condicion

Cargas de contencion de fallas
Carga longitudinal en cualquiera de los puntos de suspensién para el conductor de fase e hilo de guardia.

TMM50% = 3745kgf Tirg:70% = 1470.7kgf

En ambos casos se toman los tiros maximos.
TirhgM653% = 984.1kgf Tirhg 5 = 863 kgf

Consideramos estos esfuerzos de contencion de falla ubicados en un extremo de la ménsula superior.

Tcf := TMM-50% + TithgM65% Tcf = 4729. 1kgf
Mf :=Tcf-Hu Mt :=Tcf-Ln
M = O.S(I\/If PN (VIE Mtz) Mc = 90271.9gf -1t

M o
Ke-Kc-(H—C) = 4751.1kgf <. ¢-Trot = 5384. 1kgf Se cumple la condicion
u



Calculo de una estructura de suspension anqular

Verificacion de las distancias de aislacién
Se considera un angulo de la linea de 5° y vanos de 150m a ambos lados.

Inclinacion de la cadena, para el estado de viento maximo en direcciéon de la bisectriz del angulo de la linea:

1
2TirMsin(2.5deg) + gvg-a-Sr + E-Gvais

B,;=atan p =77.5deg

1
Ga+ E'Gais

Con esta inclinacién y la ménsula adoptada previamente, verificamos la distancia horizontal del conductor a la columna

. d
Lhc :=Lm- Lca-sin(B) — 7p Lhc =0.633n
Esta distancia no es suficiente dado que la distancia minima Fase-tierra es: Lft =0.73m

Por tal motivo en suspensiones angulares se adoptara el uso de dos aisladores, del lado exterior al angulo, para
evitar la inclinacion por accion del viento. En consecuencia la longitud de las ménsulas no sera modificada.

Verificacion de las hipotesis para una suspension anqular

Las hipotesis de cargas se extraen de la "Reglamentacion de lineas aéreas exteriores de media y alta tensién".
AEA 95301-2007. Y para su verificacion se aplica el "Método de factorizacién de cargas y resistencias (LRFD)"
descripto en la misma.

Ke-Kc-G<¢-Trol

Ke:=1 Factor de carga estructural. Para nuestro caso lo consideramos igual a la unidad.

Ke:=1 Factor de carga que depende del tipo de estructura. Para columna de suspensién es uno.
C Carga real presente en la estructura dependiendo de la hipétesis planteada.

¢ :=0.¢ Factor global de resistencia estructural.

Trot = 6730kgf Carga de rotura de la columna a emplear.

Cargas de servicio para una suspension angular

Hipdtesis a) Carga permanente horizontal en direccion a la bisectriz del &ngulo de la linea.

Se calcula el esfuerzo resultante del viento sobre el conductor y se adopta el mismo razonamiento para el hilo de
guardia.

a. := 5deg Angulo de la linea



Ghav :=2-Gvais-Cc + Gvool Ghav = 579.8kgf

Ghat := 2(TirM-Cc + TirthCchg)~sin(%j Ghat = 1881.2kgf
Ke-Kc-(Ghav + Ghat) = 2461kgf <. ¢-Trot =5384.1kgf ~ Se cumple la condicion
Hipotesis b) Carga permanente horizontal en direccién normal a la bisectriz del angulo de la linea.

Ghbv := Gvais-Cc + Gvcol Ghbv = 528 kgf

Ghbt :=2(TirMCc + TirthCchg)~sin(%) Ghbt = 1881. 2kgf

Ke~Kc-\/Ghbv2 + Ghbt = 1953.9kgf <. ¢-Trot = 5384.10gf Se cumple la condicion
Hipotesis ¢)

Carga del viento maxima en direccion oblicua a la linea, sobre estructura, aisladores, accesorios y sobre el
conductor en la longitud del vano.

Consideramos: 0 := 60deg El &ngulo del viento con respecto al eje normal a la bisectriz del angulo de la
linea

Viento sobre poste y aisladores
Vx:= (Gvool + Gvais)-cos (0) Vx = 243.2kgf Wy := (Gvool + Gvais)-sin(0) Wy = 421.3kgf
Tiro de los conductores
Tir:= 2-(TirtMCc + TirthCchg)~sin(%j Tirx= 1881.2kgf

La resultante:

Ghxc:= Vx+ Tin Ghxc= 2124.5kgf Ghyc = W Ghyc = 421.3kgf
[.2 2
Ghg =+ Ghxc” + Ghyc Ghc = 2165.8kgf Esfuerzo resultante para la hipétesis C
Ke-Kc-Ghe = 2165.8kgf - <. ¢-Trot = 5384.102gf Se cumple la condicion
Hipdtesis e)

Para zona C no se considera carga adicional por hielo, se considera el tiro de todos los conductores reducidos
unilateralmente en un 20% y un 40% para el hilo de guardia.



Lado de reduccién

Gherx := sin(%)-[(CchgTirthG(%) + (CcTirM80%)] Gherx = 726 kgf

Ghery := cos (%)-[(Cchg-TirthGO’/o) + (CcTirM80%0)] Ghery = 16629.9kgf
Lado sin reduccion

Ghetx := sin((—;)-[(Cchg-Tirhgl\/l) + (CcTirM)] Ghetx = 941 kgf

Ghety := cos (%j-[(Cchg-Tirth) + (CcTirM)] Ghety = 21544kgf

La resultante:

Ghex := Ghetx+ Gherx Ghey := Ghety — Ghery
Ghe := \/Ghexz + Ghey2 Ghe = 5188. 7kgf Esfuerzo resultante para la hipétesis e
Ke-Kc-Ghe = 5188. 7kgf <. ¢ -Trot = 5384. 1kgf Se cumple la condicion

Cargas de construccion y mantenimiento para una suspension angular

Paso propio y cargas verticales permanentes con un factor de 2.5 aplicadas en cualquier punto se sujecion, en
varios o en todos simultaneamente. Sobrecarga adicional de montaje. Fuerzas resultantes de las tracciones de
los conductores, consideradas a la temperatura minima.

Consideraremos las cargas permanente ubicadas a un lado de las 3 ménsulas de la estructura, asi
calcularemos la carga desequilibrada.

Sam:= 320 kgf Sobrecarga adicional de montaje

AAAAAAA

_(h1+h2+h3)

Cer : Coeficiente de reduccidn a la cima reducido a tres conductores
MW Hu
_ [Z'SC”'(PCV + 2'Gais) + Sanﬂ-Lm Esfuerzo desequilibrante
= 2 Gvm= 253 kgf producido por las cargas de
construccién y mantenimiento
R . (a Esfuerzo producido por el tiro de
Gtm:= Tiry Cer-sin P Gtm = 318. 2kgf tres conductores a un lado de la
estructura
Ke-Kc-(Gvm+ Gtm) =571.6kgf <. ¢-Trot = 5384.102%gf Se cumple la condicién

Cargas de contencion de fallas

Carga longitudinal en cualquiera de los puntos de suspension para el conductor de fase e hilo de guardia equivalente
al 50% del tiro méximo de fase o al 70% del tiro a temperatura media anual.



TMM-50% = 3745kgf Tirg- 70% = 1470.7kgf

En ambos casos se toman los tiros maximos.

TirhgM 6% = 984. 1kgf Tirhg s = 863 kgf

Consideramos estos esfuerzos de contencidn de falla ubicados en un extremo de la ménsula superior.

Tcf := TMM-50% + TirhgMes% Tcf = 4729, 1kgf
Mf :=Tcf-Hu Mt :=Tcf-Ln
Mg = O.S(I\/If PN (Ve Mtz) Mc = 90271.9gf -1t

Mc
Ke~Kc-(H—) = 4751. 1kgf <. ¢-Trot =5384.10kgf ~ Se cumple la condicién
u



Estructura de retencién

Datos necesarios

Tension nominal

Tension maxima de servicio:

Vano

Datos del conductor de fase

Seccién del conductor de fase

Peso del conductor

Peso del conductor (x vano)

Carga de rotura del conductor

Tensidbn mecanica maxima

Tiro maximo del conductor de fase

Flecha maxima

Carga especifica por viento en el conductor de
fase para el estado 3

Carga de viento maxima

Tiro del conductor de fase a la temperatura media

anual

U :=132k\
UM =U-1.:
a:=150mn
Sr = 353.5mnf
AQ‘SN:: 1230%
Pcv :=Ga
oR :=1070Kkgf

TMM = cR-70%

Tirg := 365Lkgf

kof

TirM := Tirg

fl =26

ﬂ\/l = fl

gV = 0.00983

2
m-mm

GVvM :=gvgySr-a

Tiro del conductor de fase a la temperatura media Tiry := 2874 kgf

anual

Velocidad del viento para el estado 3

m
Vyi=35—
3 S

UM := 145k\

AAAAAAA

Pov = 184.5kgf

TMM = 7490kgf

Es el correspondiente al estado 3
(Maximo viento)

Corresponde al estado 1 (Maxima
temperatura)

GVM = 521 kgf

Tirg := 2101 kgf



Datos del conductor hilo de guardia

Seccion del conductor HG Shg := 50mm2
. . kof
Peso del conductor hilo de guardia Ghg := 365k—
m
Peso del conductor HG (x vano) Pchg := Ghg-a Pchg = 54.8kgf
Tiro maximo HG Tirhg 5 := 1514kgf Corresponde al estado 3 (maximo viento)
TithgM := Tirhg 5 TirhgM = 1514 kgf
Flecha méaxima HG thgq = 15m Corresponde al estado 1
(maxima temperatura)
fagM :=tfhg 1 fhgM =1.5m
Carga especifica por viento en el hilo de guardia pan’:ghgv3 :=0.02713 kot -
el estado 3 m-mne
Carga de viento maxima sobre HG GvhgM = ghgv3~Shg«a GvhgM = 203 kgf

Tiro del hilo de guardia en el estado de temperatura Tirhg, := 1087kgf
minima

Tiro del hilo de guardia a la temperatura media  Tirhg 5 := 863 kgf
anual

Diseno del cabezal de una estructura de retencidon

Dimensionamiento de la cadena de aisladores
Se considera como tiro de calculo el producido en el estado 3 por ser el maximo.

Adoptamos, para la suspension, el aislador polimérico marca AVATOR mod. RQ46s. Cuya carga de rotura es de 120
kN.

Lca :=1800mn Longitud del aislador

Trotais := 120 kN Trotais = 12237kgf Carga de rotura del aislador

Célculo de cargas sobre aisladores

Gyig = 6-kgf Peso del aislador

Gvais := 100N Gvais = 10.2kgf Esfuerzo del viento sobre cada aislador. Del apunte "Disefio
de lineas aéreas" de Martinez Fayo, hoja 96 tabla V-4



Calculo de las distancias de aislamiento

Distancia fase - tierra:

Lft := 0.28nm+ 0.005@-((UM - 50V)) Lft =0.73m Distancia minima fase - tierra
VvV

Calculo de la distancia de aislamiento

Distancia fase - tierra:

Lft := 0.28nm+ 0.005@-((UM - 50V)) Lft =0.73m Distancia minima fase - tierra
MW V

Distancia entre fases:

1

k := 0,95m2 Obtenido de tabla 2-13, pagina 37 del apunte "Disefio de lineas aéreas" de Martinez Fayo.

U

Lf = ( lLca + M )-k ¥ Lf =2.9m Distancia minima entre fases
kV
150 —
m
Dimensionamiento de la ménsula
Distancia ecualizador ec :=0.28mr
Flecha del puente de conexion: foc :=ec + LA foc =1m
Distancia entre ménsula inferior y superior: dec :=2fpc dec =2m
Verificacién de la ménsula:
dp :=0.4mr Diametro del poste
B :=20deg Inclinacion méaxima del puente
d : .
Lm:= Lft + fpc -sin(B) + ?p Lm=1.3m Longitud de la ménsula
Adoptamos Lm:=2.6nm Que es la ménsula de suspensién

AAAAAA

Dado que se trata de una doble terna la cruceta tendra una longitud:

Lcru:=2-Ln Lcru =5.2m



Calculo de la altura de la columna

Altura de la cruceta inferior:

hmin := 9-ir Altura minima desde el suelo al conductor inferior

M =2.6m Flecha maxima del conductor de fase

Lca =1.8m Longitud de la cadena de aisladores

ec :=0.15m Espesor de la cruceta

hl := hmin+ fM hl=116m Altura de la cruceta inferior

Altura de la cruceta media:
dec :=2-foc dec =2m Distancia entre ménsulas

h2 :=hl+ dec h2 =13.6m Altura de la cruceta media

Altura de la cruceta superior:

h3 :=h2 + dec h3 =15.6m Altura de la cruceta superior

Ubicacion del hilo de guardia:

Para mantener el angulo de proteccidn, respetamos las distancias verticales y horizontales entre conductor superior
e hilo de guardia presentes en la suspension.
Por este motivo, definimos la altura de la ménsula de los hilos de guardia sobre la ménsula superior.

dvhg :=2-r Distancia vertical entre conductor superior e hilo de guardia
dhhg := dvhg-tan(30deg) dhhg =1.2m Distancia horizontal entre conductor superior e hilo de guardia
dehg := Lcru — (2-dhhg) dehg =2.9m Distancia (minima) entre hilos de guardia

Imhg :=3-n Longitud de la ménsula del hilo de guardia adoptada

Altura total de la columna:

Hu :=h3+ dvhg + 0.1 Hu =17.7m Altura util de la columna (libre)

H:=Hu-1.. H =19.5m Se adopta: H:=19.5m Altura total de la columna (empotrado + h libre)

AAA



Calculo mecanico

Se utilizaran dos columnas de hormigén de 20 metros de longitud, diametro estimado en la base de 71 cm y en la
cima de 38 cm cada uno.

dp.:=0.3%n Diametro en la cima
Dp :=0.6%r Diametro en el empotramiento
H=19.5m Altura de la columna
Pcol := 5726 kgf Peso de la columna

Trot := 3300kgf Trot = 3300kgf Carga de rotura de la columna

Denominacién 19,5/ R 3300/ 31-61

Carga del viento sobre la columna:

Datos necesarios para este calculo:

hep = :—i-Hu hep =11.8m Altura efectiva de la columna

Este resultado se obtiene de aplicar el enunciado del punto 10.2.2.5 del "Reglamento de lineas aéreas exteriores de
media y alta tensién".

(1.09— 1.03-(hep — 10m)

Zp :=1.03+ Zp =1.05 Factor del terreno, por altura y exposicion
(15-10)-m

Q :=0.06L Factor proporcional a la densidad del aire

Fc:=1.1! Factor de carga

Factor de rafaga

k :=0.00

) Parametros obtenidos de tabla 10.2-h , pag 54 del "Reglamento de lineas aéreas
Ls :=67m exteriores de media y alta tensién"
=71

=
10m ¢
Et = 4.9&-(—)

hep

Gt:= 1+ (2.7Et-/BY)

2
Cf .= 0.9 KI-seC_
4
m
v :=0-deg

Acp =
P 3

_ (2dp + Dp)-Hu

1
1+ 03752
Ls
Gt=1.11 Factor de rafaga

Coeficiente de presion dinamica

Angulo del viento con el eje perpendicular a la linea

Acp = 7.3m2 Area proyectada transversal



Gwv := 200N Esfuerzo sobre conjunto de vinculos para 132 kV

Esfuerzo del viento sobre la

2 2
Gvcolt := Gvv + Q<va3) FCGthACp(COS (\U)) Gvoolt = 7148kgf columna en direccién transversal.
ACp = M Acp = 5,4m2 Area proyectada
4 longitudinal
Gueoll := Q-(Zp-V5)*-FeGt-C-Acp-(cos (w)) Gvooll =520.8kgf  ESfuerzo del viento sobre
la columna en direccién
longitudinal.
Coeficiente de reduccién a la cima:
Cc:= M Cc=4.61 Coeficiente de reduccion a la cima del conductor
Hu
Cchg := M Cchg =1.99 Coeficiente de reduccion a la cima del hilo de guardia

Hu

Verificacion de las hipotesis

Las hipotesis de cargas se extraen de la "Reglamentacion de lineas aéreas exteriores de media y alta tension".
AEA 95301-2007. Y para su verificacion se aplica el "Método de factorizacion de cargas y resistencias (LRFD)"
descripto en la misma.

Ke-Kc-G < ¢-Trol

Ke :=1 Factor de carga estructural. Para nuestro caso lo consideramos igual a la unidad.

Kc :=1 Factor de carga que depende del tipo de estructura. Para estructuras de retencion es uno.
C Carga real presente en la estructura dependiendo de la hipétesis planteada.

¢ =0. Factor global de resistencia estructural. Tabla 12.6-c "AEA 95301-2007"

Trol Carga de rotura de la columna a emplear.

Cargas de servicio

Hipdtesis a)
Pmens := 2-300 kgf Pmens = 600 kgf Peso de la ménsula Martinez Fay6 Tabla IV - 4 Pag 65.
GV := 6:Pcv + 6:2G,j¢ + 2-Pchg + 3Pmens + 2-Pcol Gv = 14541kgf Peso propio y cargas verticales
permanentes
Gha := Cc.(GvM + 2-Gvais) + Cchg-GvhgM + Gvcolr Gha=3615.4kgf ~CAargapermanente horizontal

normal a la linea.

Gh L
Ke~Kc-Ta = 1807.7kgf <. ¢ -Trot = 2310kgf Se cumple la condicion



Hipotesis b)

Ghb := Gvool| Ghb = 520.8kgf Carga permanente horizontal en la direccién de la linea.
Ghb L
Ke-Kc-? = 65.1kgf <. ¢-Trot = 2310kgf Se cumple la condicién
Hipotesis ¢)

Carga del viento méxima en direccion oblicua a la linea, sobre estructura, aisladores, accesorios y sobre el conductor
en la longitud del vano.

Adoptamos 0 = 60dey
Ghdl := (Gvoolt + Cchg-GvhgM + CcGvM + Cc 2-Gvais)-cos (0) Ghcl = 1808kgf
Ghct := (Gvoolt + Cchg-GvhgM + Cc-GvM + Cc-2-Gvais)-sin(0) Ghct = 3131. 1kdf
hcl h I
Ke-Kc(GTC + %} = 1791.5kgf <. ¢-Trot = 2310kgf Se cumple la condicién
Hipdtesis e)

En una retencién en recta los tiros estan equilibrados.

Cargas de construccion y mantenimiento
Hipotesis a)

Peso propio de la estructura, cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,5 en uno, varios o todos los
puntos de sujecion de fase o hilo de guardia Sobrecargas de montaje.

Consideraremos la carga permanente ubicadas aun lado de las 3 ménsulas de la estructura, asi
calcularemos la carga desequilibrada.

Sam := 320 kgf Sobrecarga adicional de montaje

[2.5[3(Pev + 2Gyig)] + Sam|-Lm
h1

Ghma:=

Ghma= 402 kgf

hm
Ke-Kc- Ghma

= 201:-kgf <. ¢-Trot = 2310kgf Se cumple la condicion

Hipotesis b)

Cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,5 .Carga unilateral de todos los conductores
correspondientes a la traccion considerada a temperatura media anual, con un factor de carga de 1.5.

Ghb := 15:(Cc-Tirg + Cchg-Tirhg5) Ghmb = 17098kgf

Ke. Kc. Ghmb

= 2137.2kgf L<. ¢-Trot = 2310kgf Se cumple la condicién



Cargas de contencién de fallas

Hipotesis a)

Tiro maximo unilateral aplicado en cualquiera de los puntos de sujecién de fase o cable de guardia. Fuerza
resultante de las tracciones de los restantes conductores.

Suponemos el corte de un conductor de la ménsula superior.

MF = TMMhz Mt := TMM-Ln
M = O.S(Mf SNV I\/Itz) Mc = 117799.5gf-1r
M
Ghefa := < Ghcla — 6647.8Kgf
Hu
Ghcfa "
Ke-Kc- = 831-kgf -<. ¢-Trot = 2310kgf Se cumple la condicién

Calculo de una estructura de retenciéon angular

Verificacion de las distancias de aislacion

Vanos de 150m a ambos lados.
a. == 90deg Angulo de la linea

Adoptamos el uso de cadenas de paso para la sujecion del puente de conexion ubicadas en las ménsulas que quedan
en el lado exterior del angulo de la linea.

Se adoptara para este caso una estructura triple.
Dimensionamiento de la ménsula
Longitud de la cadena de paso
Lep :=1.8mr
Distancia del eje de la estructura al borde exterior del poste a la altura de la ménsula inferior.

d :=0.85m

Verificacién de la ménsula:

B.:=20deg Inclinacién maxima del puente de conexion

Lm:=d + Lft + Lcp-sin(20deg) Lm=2.2m Longitud minima de la ménsula

AAAAAA

Para mantener la distancia entre conductores (estructura de suspension) definimos otro largo de la ménsula.

Lms Lms:= 2.6 Ménsula de suspension

MWY o
cos (—) Lm=3.7m Ménsula adoptada para retencion angular



Dado que se trata de una doble terna la cruceta tendra una longitud:

Lcru :=2-Ln Lcru =7.4m

AAAAAAAA

Calculo de la altura de la columna

Altura de la cruceta inferior:

hmin:=9n Altura minima desde el suelo al conductor inferior

M =2.6m Flecha méaxima del conductor de fase

ec :=0.15m Espesor de la cruceta

hl :=hmin+ fM hl=116m Altura de la cruceta inferior

AAAAA

dec :=Lop + Lft + ec dec =2.7m Distancia entre ménsula inferior y superior:

AAAAAA

h2 :=hl + dec h2 = 14.3n Altura de la cruceta media

AAAAA

Altura de la cruceta superior:

h3 :=h2 + dec h3 =17m Altura de la cruceta superior

AAAAA

Ubicacién del hilo de guardia:

Como las distancias entre conductores no se modifican, la ubicacion de los hilos de guardia en la estructura es
igual a la de la retencién en recta.
Por este motivo, recordamos la altura de la ménsula de los hilos de guardia sobre la ménsula superior.

dvhg =2.1n Distancia vertical entre conductor superior e hilo de guardia
dhhg, := dvhg-tan (30deg) dhhg =1.2m Distancia horizontal entre conductor superior e hilo de guardia
dehg := Lau — (2-dhhg) dehg =4.9m Distancia (minima) entre hilos de guardia

Imhg:=5n Longitud de la ménsula adoptada

Hu :=h3 + dvhg + 0.1n Hu =19.2m Altura util de la columna (libre)

AAAAAA

H:=Hul. H=21L1m Se adopta:  H:=215m Altura total de la columna (empotrado + h libre)

Calculo mecanico

Se utilizaran tres columnas de hormigén de 22 metros de longitud, diAmetro estimado en la base de 71 cm y en la
cima de 38 cm cada uno.



dp,:=0.34n Diametro en la cima

Dp :=0.661r Diametro en el empotramiento

H=215m Altura de la columna

Pool ;= 7111kgf Peso de la columna

Trot := 4200kgf Trot = 4200kgf Carga de rotura de la columna
Denominacién 21,5/ R 4200/ 31-66

Carga del viento sobre la columna triple:

Datos necesarios para este calculo:

2 .
hep := —-Hu hep =12.8m Altura efectiva de la columna
BT 3 ep

Este resultado se obtiene de aplicar el enunciado del punto 10.2.2.5 del "Reglamento de lineas aéreas exteriores de
media y alta tensién".

(1.09—1.03-(hep —10m)

Zp,i=1.03+ Zp =1.06 Factor del terreno, por altura y exposicion
(15-10)-m

Q:=0.061 Factor proporcional a la densidad del aire

Fc:=1.1! Factor de carga

AAAAA

Factor de r&faga

k :=0.00¢
) Parametros obtenidos de tabla 10.2-h , pag 54 del "Reglamento de lineas aéreas
Ls=67m exteriores de media y alta tension"
=Tt
- 1
¢ Bt;=—+
10m WY h
Et :=4.9yk:| — hep
EL \/_(hepj (1+0375 LS)
Gt =1+ (2.7Et+/BY) Gt=1.11 Factor de rafaga
k f~sec2
Cf .= 0.99— Coeficiente de presion dinamica
MWW 4
m
y :=0-deg Angulo del viento con el eje perpendicular a la linea
. (2.dp + Dp)-Hu Acp = 12,82 Area proyectada

2

2 2 Esfuerzo del viento sobre la columna.
Gveol := Q'(Zp'Vg) -Fc-Gt-Cf-Acp-(cos (y)) Gvool =1247.1kgf



Verificacion de las hipotesis para una retencidon anqular

Las hipdtesis de cargas se extraen de la "Reglamentacion de lineas aéreas exteriores de media y alta tension".
AEA 95301-2007. Y para su verificacion se aplica el "Método de factorizacion de cargas y resistencias (LRFD)"
descripto en la misma.

Ke-Kc-G<¢-Trol

Ke:=1 Factor de carga estructural. Para nuestro caso lo consideramos igual a la unidad.

Ke:=1 Factor de carga que depende del tipo de estructura. Para columna de suspension es uno.
¢ Carga real presente en la estructura dependiendo de la hipétesis planteada.

¢ =0 Factor global de resistencia estructural.

Trot = 4200kgf Carga de rotura de la columna a emplear.

Cargas de servicio para una retencion angular
Hipotesis a)

Peso propio y cargas verticales permanentes. Viento maximo en direccion de la bisectriz del angulo de la linea.
Fuerza resultante de las tracciones de los conductores.

Pmens := 2-300 kgf Pmens = 600 kgf Peso de la ménsula Martinez Fayo Tabla IV - 4 Pag 65.
Gy :=6-Pcv + 122G,;¢ + 3-Gyig + 2-Pchg + 3Pmens + 3Pcol Gv = 24512kgf Peso propio y cargas
MWW

verticales permanentes

Se calcula el esfuerzo resultante del viento sobre el conductor y se adopta el mismo razonamiento para el hilo de
guardia.

Ghav := Gvais-Cc + Gvcol Ghav = 1294.1kgf
Ghat := 2(TirMCc + TirthCchg)-sin(%) Ghat = 28052. 3kgf
Ke~Kc-M = 2934.6kgf . < ¢-Trot = 2940kgf Se cumple la condicion

Hipdtesis b)

Viento maximo en direccién normal a la bisectriz del angulo de la linea. Esfuerzos resultantes de las tracciones de
los conductores.

Ghbv := Gvais-Cc + Gvool Ghbv = 1294.1kgf

Ghbt := 2(TirMCc + TirthCchg)-sin(%j Ghbt = 28052. 3kgf

' 2 2
Ke-Kc-w = 2808.2kgf <. ¢-Trot = 2940kgf Se cumple la condicion



Hipotesis C)

Carga del viento maxima en direccion oblicua a la linea, sobre estructura, aisladores, accesorios y sobre el conductor
en la longitud de los semivanos adyacentes.

Consideramos: 0 :=60deg El angulo del viento con respecto al eje normal a la bisectriz del angulo de la
linea

Viento sobre poste y aisladores
Vx:= (Gvcol + Gvais)-cos(0) Vx = 628.7kgf Wy := (Gveol + Gvais)-sin(0) Vy = 1088.9kgf
Tiro de los conductores
Tirx:= 2-(TirMCc + TirthCchg)-sin(%j Tirx= 28052.3kgf

La resultante:

Ghxc:=Vx+ Tir. Ghxc=28681kgf Ghyc =Wy Ghyc = 1088.9kgf
Ghe := \/thcz + Ghyc2 Ghc = 28701.6kgf Esfuerzo resultante para la hipdtesis C
Ghc L
Ke-Kc~l—0 = 2870.2kgf . < ¢-Trot = 2940kgf Se cumple la condicién
Hipotesis e)

Tracciones de todos los conductores en el estado de minima temperatura.

Ghe := [2-(Tir2-Cc + Tirth-Cchg)-sin(%ﬂ Ghe = 21787.5kgf Tiros a la temperatura minima

Gh L
Ke-Kc-l—oe = 2178.8kgf .<. ¢-Trot = 2940kgf Se cumple la condicién

Cargas de construccion y mantenimiento

Hipotesis a)

Peso propio de la estructura, cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,5 en uno, varios o todos los
puntos de sujecion de fase o hilo de guardia. Sobrecargas de montaje.

Consideraremos la carga permanente ubicadas aun lado de las 3 ménsulas de la estructura, asi calcularemos la
carga desequilibrada.

Sam := 320 kgf Sobrecarga adicional de montaje

AAAAAAA

_(h1+h2+h3)
' Hu

Cer Coeficiente de reduccion a la cima reducido a tres conductores



[Z.SCcr(Pcv + Z'Gais) + SarrﬂLm Esfuerzo desequilibrante

Gvm:= h2 Gvm= 365 kgf producido por las cargas de
construccion y mantenimiento
. ([ a Esfuerzo producido por el tiro de
Gtm:= TiryCer-sin P Gtm=4544.6kgf tres conductores a un lado de la
estructura
Ke.Kc.w — 491 -kgf <. ¢-Trot = 2940kgf Se cumple la condicién
Hipotesis b)

Cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,5 .Carga unilateral de todos los conductores
correspondientes a la traccidn considerada a temperatura media anual, con un factor de carga de 1.5.

Ghirb := 15-(Cc-Tirg + Cehg-Tirhg g) Ghmb = 17097.6kgf
Ghmb .
Ke-Kc- o |~ 1709.8kgf . < ¢ -Trot = 2940kgf Se cumple la condicion

Cargas de contencion de fallas

Hipotesis a)

Tiro maximo unilateral aplicado en cualquiera de los puntos de sujecidn de fase o cable de guardia. Fuerza
resultante de las tracciones de los restantes conductores.

Suponemos el corte de un conductor de la ménsula superior, ubicado del lado de afuera del &ngulo de la linea

Cotilla [Z(hl +h2) + hSJ Coblla = 3.5
Hu ’
MF = H:Z-(TirMCcfilla+ TirthCchg)-sin(%ﬂHu} + TMM-hz Mt :=TMMLn

Me = 0.5(mf + M2 vii) Mc = 562816.gf-Iv

M
ahef = — Ghof = 29389 gkgf
Hu
Ghcf -
Ke-Kc-l—0 = 2939kgf . < ¢-Trot = 2940kgf Se cumple la condicion

Calculo de una estructura de retencidon angular

Verificacion de las distancias de aislacién

Vanos de 150m a ambos lados.

o ;= 40deg Angulo de la linea



Adoptamos el uso de cadenas de paso para la sujecion del puente de conexion ubicadas en las ménsulas que quedan
en el lado exterior del angulo de la linea.

Se adoptara para este caso una estructura triple.
Dimensionamiento de la ménsula

Longitud de la cadena de paso
Lop :=1.8n
Distancia del eje de la estructura al borde exterior del poste a la altura de la ménsula inferior.
d. :=0.85m

Verificacién de la ménsula:

B.:=20deg Inclinacion méaxima del puente de conexion

Lm:=d + Lft + Lop-sin(20deg) Lm=2.2m Longitud minima de la ménsula

AAAAAA

Para mantener la distancia entre conductores (estructura de suspensién) definimos otro largo de la ménsula.

Lms Lms:=2.6mr Ménsula de suspensién

MWV
cos (—j Lm=2.8m Ménsula adoptada para retencién angular

Lcru:=2-Lir Lcru =5.5m

AAAAAAAA

Calculo de la altura de la columna

Altura de la cruceta inferior:

hmin:=9n Altura minima desde el suelo al conductor inferior

fM =2.6m Flecha maxima del conductor de fase

€c,:=0.15m Espesor de la cruceta

hl :=hmin+ fM hl=116m Altura de la cruceta inferior

AAAAA

dec :=Lop + Lft + ec dec =2.7m Distancia entre ménsula inferior y superior:

AAAAAA

h2 :=hl + dec h2 =14.3n Altura de la cruceta media

AAAAA

Altura de la cruceta superior:

h3 := h2 + dec h3 =17m Altura de la cruceta superior

AAAAA

Ubicacién del hilo de guardia:

Como las distancias entre conductores no se modifican, la ubicacion de los hilos de guardia en la estructura es
igual a la de la retencion en recta.
Por este motivo, recordamos la altura de la ménsula de los hilos de guardia sobre la ménsula superior.



dvhg :=2.1nm Distancia vertical entre conductor superior e hilo de guardia

AAAAAAA

dhhg, := dvhg-tan (30deg) dhhg =1.2m Distancia horizontal entre conductor superior e hilo de guardia
dehg := Lou — (2-dhhg) dehg =3.1m Distancia (minima) entre hilos de guardia
Imhg:=5n Longitud de la ménsula adoptada

Hu :=h3 + dvhg + 0.1n Hu =19.2m Altura atil de la columna (libre)

AAAAAA

H:=Hu-1. H=211m Se adopta: H:=215m Altura total de la columna (empotrado + h libre)

Calculo mecanico

Se utilizaran tres columnas de hormigén de 22 metros de longitud, diametro estimado en la base de 71 cmyen la
cima de 38 cm cada uno.

dp :=0.3%kn Diametro en la cima

Dp :=0.64r Diametro en el empotramiento

H=215m Altura de la columna

Pool :=6579kgf Peso de la columna

Trot := 2650kgf Trot = 2650kgf Carga de rotura de la columna
Denominacién 21,5/ R 2650/ 31-64

Carga del viento sobre la columna triple:

Datos necesarios para este calculo:

2 .
hep := —-Hu hep =12.8m Altura efectiva de la columna
MR 3 ep

Este resultado se obtiene de aplicar el enunciado del punto 10.2.2.5 del "Reglamento de lineas aéreas exteriores de
media y alta tension".

(1.09-1.03-(hep —10m)

Zp:=1.03+ Zp =1.06 Factor del terreno, por altura y exposicion
(15-10)-m

Q:=0.061 Factor proporcional a la densidad del aire

Fc:=1.1 Factor de carga

Factor de rafaga

Kk :=0.00! Ls=6rm
Lo=T. Parametros obtenidos de tabla 10.2-h , pag 54 del "Reglamento de lineas aéreas
- exteriores de media y alta tensién"



1

- 1
C Bt:=——+————
10m WY h
Et .= 4.9&-(—) 1+ 03752
MW hep ( + s
Gt =1+ (2.7Et/BY) Gt=1.11 Factor de rafaga
k f~sec2
Cf .= 0.99— Coeficiente de presion dinamica
MWW 4
m
v :=0-deg Angulo del viento con el eje perpendicular a la linea
Acp = w Acp =12 lm2 Area proyectada

Esfuerzo del viento sobre la columna.
Gvcol := Q~(Zp~V3)2~Fc~Gt-Cf'Acp-(cos(\u))2 Gvool =1172.7kgf

Verificacion de las hipotesis para una retencion anqular

Las hipotesis de cargas se extraen de la "Reglamentacién de lineas aéreas exteriores de media y alta tensién".
AEA 95301-2007. Y para su verificacion se aplica el "Método de factorizacion de cargas y resistencias (LRFD)"
descripto en la misma.

Ke-Kc-G < ¢-Trol

Factor de carga estructural. Para nuestro caso lo consideramos igual a la unidad.

Ke:=1
K 1 Factor de carga que depende del tipo de estructura. Para columna de suspension es uno.
C:=
c Carga real presente en la estructura dependiendo de la hipétesis planteada.
4= 0 Factor global de resistencia estructural. Lo consideramos uno
Carga de rotura de la columna a emplear.
Trot = 2650kgf

Cargas de servicio para una retencion angular

Hipdtesis a)

Peso propio y cargas verticales permanentes. Viento maximo en direccion de la bisectriz del angulo de la linea.
Fuerza resultante de las tracciones de los conductores.

Pmens := 2-300 kgf Pmens = 600 kgf Peso de la ménsula Martinez Fayé Tabla IV - 4 Pag 65.

AAAAAAAAAA

Peso propio y cargas verticales

Gy :=6-Pcv + 122G, + 3-G,5 + 2-Pchg + 3Pnens + 3Pcol Gv = 22916kgf
YN permanentes



Se calcula el esfuerzo resultante del viento sobre el conductor y se adopta el mismo razonamiento para el hilo de
guardia.

Ghav := Gvais-Cc + Gvool Ghav = 1219.7kgf
Ghat := 2(TirMCc + TirthCchg)~sin(g) Ghat = 13568.6kgf
MWWY 2

(Ghav + Ghat)

Ke-Kc- = 1478.8kgf . < ¢-Trot = 1855kgf Se cumple la condicion

Hipotesis b)

Viento maximo en direccién normal a la bisectriz del angulo de la linea. Esfuerzos resultantes de las tracciones de
los conductores.

Ghbv := Gvais-Cc + Gvcol Ghbv = 1219.7kgf
Ghbt := 2(TirM Cc + TirthCchg)-sin[g) Ghbt = 13568.6kgf
VW 2
JGhbv? + Ghbt®
Ke-Kc-l—0 = 1362.3kgf <. ¢-Trot = 1855kgf Se cumple la condicion
Hipétesis C)

Carga del viento méaxima en direccién oblicua a la linea, sobre estructura, aisladores, accesorios y sobre el
conductor en la longitud de los semivanos adyacentes.

Consideramos: 0 :=60deg El angulo del viento con respecto al eje normal a la bisectriz del angulo de la
linea

Viento sobre poste y aisladores
Vx:= (Gvcol + Gvais)-cos (0) Vx =591.4kgf Wy = (Gvool + Gvais)-sin(0) Vy = 1024.4kgf
Tiro de los conductores
. . . . (03 .
Tirx:=2-(TirMCc + TwthCchg)-sm(Ej Tirx= 13568.6kgf

La resultante:

Ghxc:= Vx+ Tir Ghxc= 14160kgf Ghyc := W Ghyc = 1024.4kgf

AAAAAAAAAAAAAAAA

Ghg := \/thcz + Ghyc2 Ghc = 14197kgf Esfuerzo resultante para la hipétesis C



Ke-Kc~Gl—r:JC = 1419.7kgf . < ¢-Trot = 1855kgf Se cumple la condicion

Hipotesis e)

Tracciones de todos los conductores en el estado de minima temperatura.

Ghe := [Z(Tirz-Cc + Tirth-Cchg)-sin(%ﬂ Ghe = 10538.4kgf Tiros a la temperatura minima

Gh .
Ke-Kc-l—oe = 1053.8kgf . < ¢-Trot = 1855kgf Se cumple la condicion

Cargas de construccion y mantenimiento

Hipdtesis a)

Peso propio de la estructura, cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,5 en uno, varios o todos lo¢
puntos de sujecién de fase o hilo de guardia. Sobrecargas de montaje.

Consideraremos la carga permanente ubicadas aun lado de las 3 ménsulas de la estructura, asi calcularemos la
carga desequilibrada.

Sam := 320 kgf Sobrecarga adicional de montaje

AAAAAAA

= w Coeficiente de reduccion a la cima reducido a tres conductores

Ccr:
WA Hu
— [2.5Ccr-(Pcv + 2'Gais) + Sarrﬂ-Lm Esfuerzo desequilibrante
= h2 Gvm=275kgf producido por las cargas de
construccién y mantenimiento
- . (a Esfuerzo producido por el tiro de
Stm = Tiry Cer-sin P Gtm=2198.2kgf tres conductores a un lado de la
estructura
m t L
Ke.Kc.w = 247.3kgf <. ¢-Trot = 1855kgf Se cumple la condicién
Hipotesis b)

Cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,5 .Carga unilateral de todos los conductores
correspondientes a la traccién considerada a temperatura media anual, con un factor de carga de 1.5.

Ghirb := 15:(Cc-Tirg + Cchg-Tirhg5) Ghmb = 17097 ekgf

Ke'KC'(%)) = 1709.8kgf . < ¢-Trot = 1855kgf Se cumple la condicién



Cargas de contencién de fallas

Hipotesis a)
Tiro maximo unilateral aplicado en cualquiera de los puntos de sujecion de fase o cable de guardia. Fuerza
resultante de las tracciones de los restantes conductores.

Suponemos el corte de un conductor de la ménsula superior, ubicado del lado de afuera del angulo de la linea

2(h1+h2) +h

Ceplla = | X1+ 1) + 13 Ceflla=3.6

MWWWWWY HU

Mf = |:[2-(TirMCcﬁlla+ TirthCchg)-sin(%ﬂHu} + TMM-hz Mt :=TMM-Ln

Mg = 0.5(mf + Imr? vii) Mc = 338288.&gf It

Ghef 1= — Ghef = 17665. kgf

Ghcf Se cumple la condicién
Ke~Kc~1—O = 1766.5kgf . < ¢ - Trot = 1855kgf



Columna metalica de retencion

En la zona urbana para reducir el ancho de las estructura se utilizan columnas metélicas, ademas el vano en esta
zona es de 100 metros.

Datos necesarios

Tension nominal U :=132k\
Tension maxima de servicio: UM :=U-1.: UM :=145k\
Vano a:=100n
Datos del conductor de fase
Seccién del conductor de fase Sr:= 353_5mm2
Peso del conductor G:= 1230g
it km
Peso del conductor (x vano) Pov :=Ga Pov = 123 kgf
Carga de rotura del conductor oR := 1070&kgf

Tensidbn mecanica maxima

Tiro maximo del conductor de fase

TMM :=cR-70%

Tirg := 32515Kkgf

TMM = 7490kgf

Es el correspondiente al estado 3
(Méaximo viento)

TirM := Tirg
Flecha méxima f; =133 Corresponde al estado 1 (Maxima
temperatura)
ﬂ\/l = fl

Carga especifica por viento en el conductor de gvg = 0.01026&

fase para el estado 3 m~mm2

Carga de viento maxima GVM :=gvg-Sr-a GvM = 363 kgf

Tiro del conductor de fase a la temperatura mediarrir5 :=2101kgf
anual

Tiro del conductor de fase en el estado 2 (minima

Tiry := 3141 kgf
temperatura)

Velocidad del viento para el estado 3 V3= 35m
S



Datos del conductor hilo de guardia

Seccion del conductor HG Shg := 50mm2
. . kgf
Peso del conductor hilo de guardia Ghg := 365 —
km
Peso del conductor HG (x vano) Pchg := Ghg-a Pchg = 36.5kgf
Tiro maximo HG Tirhg 3 := 1353kgf Corresponde al estado 3 (maximo viento)
TirhgM := Tirhg 4 TirhgM = 1353kgf
Flecha maxima HG gy =07 Corresponde al estado 1 (maxima
temperatura)
fagM :=tfhg 1 fhgM =0.7m
Carga especifica por viento en el hilo de guardia para ghgv3 = 0.02833 kot -
el estado 3 mmnt
Carga de viento maxima sobre HG GvhgM := ghgv ,-Shg-a GvhgM = 142 kgf

Tiro del hilo de guardia en el estado de temperatura  Tirhg, := 1180kgf
minima

Tiro del hilo de guardia a la temperatura media Tirhg 5 := 920 kgf
anual

Diseno del cabezal de una estructura de retenciéon metalica con vano de 100
m

Vanos de 100m a ambos lados.
o := 90deg Angulo de la linea

Adoptamos el uso de cadenas de paso para la sujecion del puente de conexién ubicadas en las ménsulas que quedan
en el lado exterior del &ngulo de la linea.

Se adoptara para este caso una columna metalica tubular.

Dimensionamiento de los aisladores

Se considera como tiro de calculo el producido en el estado 3 por ser el maximo.



Adoptamos, para la suspension, el aislador polimérico marca AVATOR mod. RQ46s. Cuya carga de rotura es de 120
kN.

Lca := 1800mn Longitud del aislador

Trotais := 120 kN Trotais = 12237kgf Carga de rotura del aislador

Célculo de cargas sobre aisladores

Gy = 6-kaf Peso del aislador

Gvais := 100N Gvais = 10.2kgf Esfuerzo del viento sobre cada aislador. Del apunte "Disefio
de lineas aéreas" de Martinez Fayo, hoja 96 tabla V-4

Verificacion de las distancias de aislaciéon

Distancia fase - tierra:

Lft := 0.28nm-+ 0.005 . (UM — 50V) Lft =0.73m Distancia minima fase - tierra
Vv

Distancia entre fases:

1

k:= 0.95m2 Obtenido de tabla 2-13, pagina 37 del apunte "Disefio de lineas aéreas" de Martinez Fayo.

]

150k—v

m

Lf =2.6m Distancia minima entre fases

Lf := (YLea + ™ )-k +

Dimensionamiento de la ménsula

Longitud de la cadena de paso
Lcp :=1.8nm

Verificacion de la ménsula:

B :=20deg Inclinacion maxima del puente de conexion

Lm:= Lft + Lop-sin(20deg) Lm=1.34m Longitud minima de la ménsula

Para mantener la distancia entre conductores de la estructura line post, definimos otro largo de la ménsula.

Lz Lha Lha:=1.2n Ménsula line post
m:= o
cos (E) Lm=1.7m Ménsula adoptada para retencién angular

Dado que se trata de una doble terna la cruceta tendra una longitud:

Lcru =2 L Lcru =3.4m



Calculo de la altura de la columna

Altura de la cruceta inferior:

hmin := 9-1r Altura minima desde el suelo al conductor inferior

M =1.33m Flecha méaxima del conductor de fase

ec :=0.15mr Espesor de la cruceta

hl := hmin+ fM hl =10.33n Altura de la cruceta inferior

Altura de la cruceta media:

dec :=Lop + Lft + ec dec =2.68m Distancia entre ménsula inferior y superior:

h2 := hl + dec h2 =13.01m Altura de la cruceta media

Altura de la cruceta superior:

h3 := h2 + dec h3 = 15.68m Altura de la cruceta superior

Ubicacién del hilo de guardia:

Utilizando un solo conductor para el hilo de guardia, la distancia entre el conductor superior y el mismo sera:

L . . : . .
g m dvhg = 2.94m Dlstanma vertical entre conductor superior e hilo de
tan(30deg) guardia

Altura total de la columna:

Hu :=h3 + dvhg + 0.1n Hu =18.72n  Altura util de la columna (libre)

H:=Hu-1.. H = 20.59m Se adopta: H:=20.5m Altura total de la columna (empotrado + h libre)

Calculo mecanico

Se utilizardn una columna tubular de hierro de 20,5 metros de longitud, didmetro estimado en la base de 70 cm y
en la cima de 40 cm cada uno.

La carga de rotura de la columna es definido en este calculo de acuerdo a las distintas hipotesis de cargas.
Esto se debe a que se solicita la columna a medida en la fabrica.

dp :=0.4mr Didmetro en la cima
Dp :=0.7nr Diametro en el empotramiento

H:=20.5m Altura de la columna



Pcol := 5000kgf Peso de la columna
Trot := 25000kgf Carga de rotura de la columna

Denominacion 20,5/ R 25000/ 40-70
Carga del viento sobre la columna metalica:

Datos necesarios para este calculo:

hep := %Hu hep =12.48n Altura efectiva de la columna

Este resultado se obtiene de aplicar el enunciado del punto 10.2.2.5 del "Reglamento de lineas aéreas exteriores de
media y alta tension".

(1.09-1.03-(hep —10m)

Zp :=1.03+ Zp =1.06 Factor del terreno, por altura y exposicién
(15— 10)-m

Q :=0.061. Factor proporcional a la densidad del aire

Fc:.=1.1! Factor de carga

Factor de r&faga

k :=0.00
_ Parametros obtenidos de tabla 10.2-h , pag 54 del "Reglamento de lineas aéreas
Ls:=67m exteriores de media y alta tensién"
=71
1
- 1
¢ Bt=—«————
10m h
Et := 4.9&-(—) 1+ 0375
hep Ls
Gt:= 1+ (2.7Et-/BY) Gt=1.11 Factor de rafaga
k f-sec2
Cf := 0.99— Coeficiente de presion dinamica
m4
v :=0-deg Angulo del viento con el eje perpendicular a la linea
Acp = w Acp = 4.68m2 Area proyectada
2 2
Gvool = Q~(Zp-v3) -Fc-Gt-Cf-Acp-(cos (y)) Gvool =452.6kgf  Esfuerzo del viento sobre la columna.
Coeficiente de reduccion a la cima:
Cc = M Cc=4.17 Coeficiente de reduccion a la cima del conductor
Hu
Cchg := (3 + dvhg) Cchg=0.99  Coeficiente de reduccion a la cima del hilo de guardia

Hu



Verificacion de las hipotesis para una retencion angular

Las hipotesis de cargas se extraen de la "Reglamentacion de lineas aéreas exteriores de media y alta tension".
AEA 95301-2007. Y para su verificacion se aplica el "Método de factorizacion de cargas y resistencias (LRFD)"
descripto en la misma.

Ke-Kc-G < ¢-Trol

Ke :=1 Factor de carga estructural. Para nuestro caso lo consideramos igual a la unidad.

Kc :=1 Factor de carga que depende del tipo de estructura. Para columna de suspension es uno.
C Carga real presente en la estructura dependiendo de la hip6tesis planteada.

¢ =1 Factor global de resistencia estructural. Lo consideramos uno

Trot Carga de rotura de la columna a emplear.

Cargas de servicio para una retencion angular
Hipotesis a)

Peso propio y cargas verticales permanentes. Viento méaximo en direccion de la bisectriz del angulo de la linea.
Fuerza resultante de las tracciones de los conductores.

Pmens := 2-300 kgf Pmens = 600 kgf Peso de la ménsula Martinez Fayo Tabla IV - 4 Pag 65.

Peso propio y cargas

Gv :=6-Pev + 122G, + 3-G,5 + Pchg + 3Pnens + Pcol Gv = 7737kgf verticales permanentes

Se calcula el esfuerzo resultante del viento sobre el conductor y se adopta el mismo razonamiento para el hilo de
guardia.

Ghav := Gvais-Cc + Gvcol Ghav = 495.1kgf

Ghat :=2(TirMCc + TirthCchg)sin[%) Ghat = 21070.8kgf

Ke-Kc:(Ghav + Ghat) =21566kgf . < ¢ - Trot = 25000kgf Se cumple la condicidn
Hipotesis b)

Viento maximo en direccion normal a la bisectriz del angulo de la linea. Esfuerzos resultantes de las tracciones de
los conductores.

Ghbv := Gvais-Cc + Gvceol Ghbv = 495.1kgf

Ghbt :=2(TirMCc + TirthCchg)~sin(%) Ghbt = 21070.8kgf

Ke-Kc~-\/Ghbv2 + Ghbt’ = 21076.7kgf -<. ¢-Trot = 25000kgf Se cumple la condicién



Hipotesis C)

Carga del viento maxima en direccién oblicua a la linea, sobre estructura, aisladores, accesorios y sobre el
conductor en la longitud de los semivanos adyacentes.

Consideramos: 0 :=60dey El &ngulo del viento con respecto al eje normal a la bisectriz del &ngulo de la
linea

Viento sobre poste y aisladores
Vx:= (Gvool + Gvais)-cos (0) Vx = 231.38Kkgf Wy := (Gvceol + Gvais)-sin(0) Wy = 400.77kgf
Tiro de los conductores
Tirx:= 2 (TirMCc + TirthCchg)-sin((—;j Tirx= 21070.8kgf

La resultante:

Ghxc:= Vx+ Tir. Ghxc= 21302. 2kgf Ghyc =Wy Ghyc = 400.8kgf
Ghc := \/thcz + Ghyc2 Ghc = 21306kgf Esfuerzo resultante parala hipétesis C
Ke-Kc-Ghc = 21306kgf .< ¢-Trot = 25000kgf Se cumple la condicion
Hipdtesis e)

Tracciones de todos los conductores en el estado de minima temperatura.

Ghe := [2-(Tir2-Cc + Tirth-Cchg)-sin(%ﬂ Ghe = 20176.1kgf Tiros a la temperatura minima

Ke-Kc-Ghe = 20176, kgf <. ¢-Trot = 25000kgf Se cumple la condicion

Cargas de construccion y mantenimiento
Hipdtesis a)

Peso propio de la estructura, cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,5 en uno, varios o todos
los puntos de sujecion de fase o hilo de guardia. Sobrecargas de montaje.

Consideraremos la carga permanente ubicadas aun lado de las 3 ménsulas de la estructura, asi calcularemos la
carga desequilibrada.

Sam := 320 kgf Sobrecarga adicional de montaje

_(h1+h2+h3)
' Hu

Cer Coeficiente de reduccion a la cima reducido a tres conductores



[2.5Cer(Pov + 2:Gyig) + Sam]-Lm Esfuerzo desequilibrante

Gvm = ho Gvm=134kgf producido por las cargas de
construccion y mantenimiento
. . (a 3 Esfuerzo producido por el tiro de
Gtm:= Tiry Cer-sin P Gtm = 4.63x 10 -kgf tres conductores a un lado de la
estructura
Ke-Kc-(Gvm+ Gtn) = 4763 kgf . < ¢ - Trot = 25000kgf Se cumple la condicién
Hipotesis b)

Cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,5 .Carga unilateral de todos los conductores
correspondientes a la traccién considerada a temperatura media anual, con un factor de carga de 1.5.

Ghb := 15:(Cc:-Tirg + Cchg-Tirhg5) Ghmb = 14509. 3gf
Ke-Kc-(Ghmb = 14509kgf . < ¢ -Trot = 25000kgf Se cumple la condicidn

Cargas de contencién de fallas

Hipotesis a)

Tiro méximo unilateral aplicado en cualquiera de los puntos de sujecion de fase o cable de guardia. Fuerza
resultante de las tracciones de los restantes conductores.

Suponemos el corte de un conductor de la ménsula superior, ubicado del lado de afuera del angulo de la linea

2(h1+h2) +h
Cchilla = [MJ Cchlla=3.33
Hu
Mf = |:|:2-(TirMCchIIa+ TirthCchg)-sin(%ﬂHu} + TMM-h: Mt := TMM-Ln

M = O.S(Mf L ymr? Mtz) Mc = 439868Kgf-Im

Ghef := Me Ghcf =23497.%Kdf

Hu

Ke-Kc-Ghef = 23498kgf . < ¢-Trot =25000kgf  Se cumple la condicién



Estructura Line Post

Para reducir la franja de servidumbre, en zona urbana se aplicara un vano de 100 m con estructuras tipo line post.

Datos necesarios

Tension nominal U :=132k\
Tension maxima de servicio: UM :=U-1. UM := 145k\
Vano a:=100mn

Datos del conductor de fase

Seccion del conductor de fase Sr:= 353_5mm2

Peso del conductor G:= 1230ﬂ
my km

Peso del conductor (x vano) Pov :=Ga Pov =123 kgf

Carga de rotura del conductor oR := 1070kgf

Tension mecanica maxima TMM := oR-70% TMM = 7490kgf

Tiro méximo del conductor de fase Tirg := 3251 5kgf Es el correspondiente al estado 3 (Maximo viento)
TirM := Tirg

Flecha méxima f :=133m Corresponde al estado 1 (Maxima

temperatura)

M = fl

Carga especifica por viento en el conductor de gvg = 0.01026&

fase para el estado 3 —

Carga de viento maxima GVM :=gvg-Sr-a GvM = 363 kgf

Tiro del conductor de fase a la temperatura media Tirg := 2101kgf
anual

Tiro del conductor de fase en el estado 2 (minima Tiry := 3141 kgf
temperatura)

Velocidad del viento para el estado 3 V3= 35T
s



Datos del conductor hilo de guardia

Seccion del conductor HG Shg := 50mm2
. . kgf
Peso del conductor hilo de guardia Ghg := 365 —
km
Peso del conductor HG (x vano) Pchg := Ghg a Pchg = 36.5kgf
Tiro maximo HG Tirhg 3 := 1353kgf Corresponde al estado 3 (maximo viento)
TirhgM := Tirhg 5 TirhgM = 1353 kgf
Flecha méaxima HG thg, :=0.7.r  Corresponde al estado 1 (méaxima temperatura)
fagM :=thg 1 fhgM =0.7m
Carga especifica por viento en el hilo de guardia para gthS -— 0.02833 kof .
el estado 3 2
m-mm
Carga de viento maxima sobre HG GvhgM := ghgv ,-Shg-a GvhgM = 142.kgf

Tiro del hilo de guardia en el estado de temperatura Tirhg , := 1180kgf
minima

Tiro del hilo de guardia a la temperatura media Tirhg g := 920 kgf
anual

Disefio de la estructura

Dimensionamiento de los aisladores
Se considera como tiro de calculo el producido en el estado 3 por ser el maximo.

Adoptamos, para la suspension, el aislador polimerico marca AVATOR mod. 21LP630124 . Cuya carga de rotura es
de 6 kN. los mismos se instalan con un angulo de 12° con la horizontal.

La:=1240mn Longitud del aislador

Trotais := 7.1kN Trotais = 724 kgf Carga de rotura del aislador

Célculo de cargas sobre aisladores

G,js = 17-kgf Peso del aislador

Gvais := 100N Gvais = 10.2kgf Esfuerzo del viento sobre cada aislador. Del apunte "Disefio
de lineas aéreas" de Martinez Fayo, hoja 96 tabla 1V-4



Calculo de las distancias de aislamiento

Distancia fase - tierra:

Lft := 0.28nm+ 0.005@-((UM —-50V)) Lft =0.73m Distancia minima fase - tierra
\Y%

Distancia entre fases:
1

k := 0.95m2 Obtenido de tabla 2-13, pagina 37 del apunte "Disefio de lineas aéreas" de Martinez Fayo.

U

150 k_\/

m

Lf =2m Distancia minima entre fases

Lf:=(JO+ ™)-k +

Calculo de la altura de la columna

Ubicacion del aislador inferior :

hmin:= 9 Altura minima desde el suelo al conductor inferior
M =1.3m Flecha méaxima del conductor de fase
Lva := Lasin(12deg) Lva=0.3m Distancia vertical (cable - columna) debida al &ngulo de

inclinacién del aislador.

hl:=hmin+ fM — Lve hi=10.1m Altura de empotramiento del aislador
inferior

Altura del aislador medio:
dea :=Lf dea =2m Distancia entre aisladores
h2 :=h1+ dea h2 =12m Altura del aislador medio
Altura del aislador superior:

h3:=h2 + dea h3 = 14m Altura del aislador superior

Distancia entre aislador superior e hilo de guardia:

Utilizando un solo conductor para el hilo de guardia, la distancia entre el conductor superior y el mismo sera:

Distancia horizontal (cable - columna) debida al

Lha := La-cos(12deg) Lha =1.2m angulo de inclinacién del aislador.

Lha Lva dahg =2.4m Distancia entre empotramiento del aislador superior

ahg i=——— +
tan (30deg) y el hilo de guardia



Altura total de la columna:

Hu :=h3+ dahg + 0.2 Hu = 16.5m Altura util de la columna (libre)
H:=Hul: H=181m Se adopta: H:=185m  Altura total de la columna (empotrado + h libre)

Calculo mecéanico

Se utilizara una columna de hormigén de 19 metros de longitud, didmetro en la base de 71 cm y en la cima de 38
cm.

dp :=0.40r Diametro en la cima

Dp :=0.68mr Diametro en el empotramiento

H=185n Altura de la columna

Pcol := 6690kgf Peso de la columna

Trot := 4950kgf Trot = 4950kgf Carga de rotura de la columna
Denominacién 18,5/ R 4950/ 40-68

Carga del viento sobre la columna:

Datos necesarios para este calculo:

hep = g-Hu hep =11m Altura efectiva de la columna

Este resultado se obtiene de aplicar el enunciado del punto 10.2.2.5 del "Reglamento de lineas aéreas exteriores de
media y alta tensién".

(1.09-1.03-(hep — 10m)

Zp :==1.03+ Zp =104 Factor del terreno, por altura y exposicién
(15-10)-m

Q:=0.061 Factor proporcional a la densidad del aire

Fc:=1.1! Factor de carga

Factor de r&faga

k :=0.00
) Parametros obtenidos de tabla 10.2-h , pag 54 del "Reglamento de lineas aéreas

Ls:=67m exteriores de media y alta tensién"
=71

1

- 1

¢ Bt=—«———
Et := 4.9&-(—) 1+ 03752

hep Ls

Gt:= 1+ (2.7Et/B) Gt=1.12 Factor de rafaga



kgf-sec2

Cf:=0.9 Coeficiente de presion dinamica
m4
v :=0-deg Angulo del viento con el eje perpendicular a la linea
Acp = w Acp = 4.1m2 Area proyectada
Gvcol := Q.(Zp.VS)Z.FC.Gt.Cf.ACp.(cos (W))2 Gveol = 383.1kgf Esfuerzo del viento sobre la columna.
Coeficientes de reduccion a la cima:
Cc:= 2-(h1+h2+h3+ 3Lva) Cc=4.48 Coeficiente de reduccion a la cima del conductor
Hu
(Hu) - L . . .
Cchg := —= Cchg =1 Coeficiente de reduccion a la cima del hilo de guardia
Hu

Verificacion de las hipotesis

Las hipotesis de cargas se extraen de la "Reglamentacion de lineas aéreas exteriores de media y alta tensién".
AEA 95301-2007. Y para su verificacion se aplica el "Método de factorizacion de cargas y resistencias (LRFD)"
descripto en la misma.

Ke-Kc-G<¢-Trol

Ke :=1 Factor de carga estructural. Para nuestro caso lo consideramos igual a la unidad.

Kc:=1 Factor de carga que depende del tipo de estructura. Para columna de suspensién es uno.
C Carga real presente en la estructura dependiendo de la hipétesis planteada.

¢ :=0.¢ Factor global de resistencia estructural.

Trot Carga de rotura de la columna a emplear.

Cargas de servicio

Hipdtesis a)

Peso propio y cargas verticales permanentes. Viento maximo normal a la linea.

Gv :=6-Pcv + 6:Gy5 + Pchg + Pcol Gv = 7566kgf Peso propio y cargas verticales permanentes

Gha := Cc(GvM + Gvais) + Cchg-GvhgM + Gveol  Gha = 2195.8kgf lcalf,ga permanente horizontal normal a
alinea.

Ke-Kc-Gha = 2195.8kgf <. ¢-Trot = 3960kgf Se cumple la condicién



Hipotesis b)

Carga de viento maximo en direccién de la linea

Ghb := Cc-Gvais + Gvcol Ghb = 428. 7kgf Carga permanente horizontal en la direccion de la
linea.
Ke-Kc-Ghb = 428. 7kgf <. ¢-Trot = 3960kgf Se cumple la condicion
Hipotesis ¢)

Carga del viento méxima en direccion oblicua a la linea, sobre estructura, aisladores, accesorios y sobre el
conductor en la longitud del vano.

Adoptamos 0 := 60deg Angulo entre la direccion del viento y la linea

Ghe := Co-Gvais + Gvool + (Cehg-GvhgM + CeGvM)-sin(®)  Ghe = 1959Kgf ﬁ:;ga permanente oblicuaala

Ke-Kc-Ghe = 1959kgf <. ¢-Trot = 3960kgf Se cumple la condicion

Hipotesis e)

Para zona C no se considera carga adicional por hielo, se considera el tiro de todos los conductores reducidos
unilateralmente en un 20% y un 40% para el hilo de guardia.

. . Esfuerzo resultante por la reduccion
— . T 0 -
Ghe := (Cchg- TirhgM40%) + (CcTirM20%)  Ghe = 3454.3kdf pedida por la hip6tesis

Ke-Kc-Ghe = 3454.3kgf <. ¢-Trot = 3960kgf Se cumple la condicion

Cargas de construccion y mantenimiento

Peso propio de la estructura, cargas verticales permanentes con un factor de carga de 2,5 en todos los puntos de
suspensidn o en algunos y sobrecargas de montaje.

Consideraremos las cargas permanente ubicadas a un lado de las 3 ménsulas de la estructura, asi calcularemos
la carga desequilibrada.

Sam := 320 kgf Sobrecarga adicional de montaje

_(h1+h2+h3)

Cer Coeficiente de reduccion a la cima reducido a tres conductores
Hu
— [2'5ccr'(PCV + Galis) + Sanﬂ-Lha Esfuerzo producido por las cargas
vm:= - Gvm =109 kgf de construccién y mantenimiento
Ke-Kc-Gvm= 109.5kgf S<. ¢-Trot = 3960kgf Se cumple la condicion

Cargas de contencién de fallas

Segun nota 2 del punto 12.2.1.3 (Cargas de contencion de fallas) "Reglamentacion de lineas aéreas exteriores de
media y alta tension”. AEA 95301-200 no se aplica para lineas compactas (tipo Line Post).



Calculo de fundaciones

Fundacion de estructura de suspension:

Datos necesarios:

H:=21n Altura total de la columna

e:=0.1H e =2.1m Empotramiento

h-=H-—¢e h =18.9m Altura libre de la columna

Dp :=0.7%r Diametro de la columna en el empotramiento

Pcol :=9350kgf Peso de la columna

Pmens := 480 kgf Peso de la ménsula

G,js = 17-kgf Peso del aislador

Pc := 184.5kgf Peso del conductor por vano

Pchg := 54.8kgf Peso del hilo de guardia por vano

Tcim:= 4919kgf Tiro de calculo en la cima (cargas de servicio,
hipotesis e - para estructura de suspension)

kof - I
ghor := 2200 — Peso especifico del hormigdn
m3

Ch:= e.g Coeficiente de compresibilidad del fondo de la base

cm3

Ct:= G.E Coeficiente de compresibilidad de las paredes

cm3

n=0. Coeficiente de friccion del terreno

Ke :=1 Factor de carga (Tiene en cuenta los ensayos a escala
natural segun sea el tipo de esfuerzo al que se somete la
fundacioén). De pag 87 "Reglamento de lineas aéreas..."

Kc:=1 Factor de carga (tiene en cuenta el tipo de estructura y el
dafio que produciria una falla en la misma) De pag 87
"Reglamento de lineas aéreas..."

d =1 Factor de resistencia (es el coeficiente de seguridad
aplicado al momento resistente, que depende del tipo de
solicitaciones, el tipo de fundacién y el montaje) de tabla
14.3-b "Reglamento de lineas aéreas..." pag 95

Kv :=1 Factor de vuelco (depende del cociente Ms/Mb y se extrae

de tabla 14.3 del "Reglamento de lineas aéreas..." Pag 88)



Calculo por el método de Sulzberger

Tipo de fundacion: cuadrada, orientada en diagonal
Dimensiones de la fundacion:

Dado que se trata de una estructura que soporta una doble terna de 132 kV, directamente se
adoptan dimensiones mayores que las dimensiones minimas dictadas por el método de calculo.

D:=20.1m+ Dp D =0.91m Diametro del agujero
T:=e+0.4m T =2.5m Profundidad
A:=D+20.6n A =211m Ancho minimo

Cargas verticales:

Pe := Pcol + 3-Prens + 6(Gyjs + Pc) + 2Pchg Pe = 12109kgf Peso de la estructura armada
2 D2
Pf .— ~IZ | T.ghor Pf = 20909Kkgf Peso de la fundacion
4
Pt := Pe + Pf Pt = 33018kgf Peso total

Momentos resistentes

Momento lateral:

Verificacion de la inclinacion admisible:

tgo := 4opPt tgo. = 0.00075 Es menor a 0,01
A-T2Ct
1.414 3 .
Ms := —-A-T -Ct-0.0! Ms = 77696kgf - Momento resistente lateral
36

Momento de fondo:

Verificacion de la inclinacion admisible:

1.414Pt tgo, = 0.00083 Es menor a 0,01

tgo :=
ot -
A -Cb

3
Mb := pt.|:(0_703A -05 ’ ipt } Mb = 29744kgf -rr Momento resistente de la base
Cb-0.01



Momento volcador

2
Mv := TCim[h + éTj Mv =101167.4kgf -v

Verificacion del disefio (método de factorizacion de cargas y resistencias)

De tabla 14.3, pag 88 "Reglamento de lineas aéreas..." se recalcula el valor de Kv y de

& =2.612 Entonces Kv es: Kv =1 O = i ¢ =1
Mb AAAAAA MWV KV ARa,
Aplico Ke-Kc-Mv < ¢-(Mb + Ms)
Ke-Kc-Mv = 101167kgf -nr . < ¢-(Mb + Ms) = 107440kgf -

La fundacién verifica



Calculo de fundaciones

Fundacion de estructura de suspension anqular:

Datos necesarios:

H:=21mr Altura total de la columna

e:=0.1H e =2.1m Empotramiento

h:=H-¢ h =18.9m Altura libre de la columna

Dp :=0.7%r Diametro de la columna en el empotramiento
Pcol :=9350kgf Peso de la columna

Pmens := 480 kgf

Peso de la ménsula

G,js = 6-kgf Peso del aislador

Pc := 184.5kgf Peso del conductor por vano

Pchg := 54.8kgf Peso del hilo de guardia por vano

Tcim:= 5188kgf Tiro de calculo en la cima (cargas de servicio,
hipotesis e - para estructura de suspension
angular)

ghor := 22009 Peso especifico del hormigén

m3
Ch:= e.g Coeficiente de compresibilidad del fondo de la base
cm3
Ct:= ag Coeficiente de compresibilidad de las paredes
cm3

n=0.c Coeficiente de friccion del terreno

Ke :=1 Factor de carga (Tiene en cuenta los ensayos a escala
natural segun sea el tipo de esfuerzo al que se somete la
fundacioén). De pag 87 "Reglamento de lineas aéreas..."

Kc:=1 Factor de carga (tiene en cuenta el tipo de estructura y el
dafio que produciria una falla en la misma) De pag 87
"Reglamento de lineas aéreas..."

¢ =1 Factor de resistencia (es el coeficiente de seguridad
aplicado al momento resistente, que depende del tipo de
solicitaciones, el tipo de fundacién y el montaje) de tabla
14.3-b "Reglamento de lineas aéreas..." pag 95

Kv :=1 Factor de vuelco (depende del cociente Ms/Mb y se extrae

de tabla 14.3 del "Reglamento de lineas aéreas..." Pag 88)



Calculo por el método de Sulzberger

Tipo de fundacion: cuadrada, orientada en diagonal
Dimensiones de la fundacion:

Dado que se trata de una estructura que soporta una doble terna de 132 kV, directamente se
adoptan dimensiones mayores que las dimensiones minimas dictadas por el método de calculo.

D:=20.1m+ Dp D =0.91m Diametro del agujero
T:=e+0.3m T=2.4m Profundidad
A:=D+20.7n A =2.3Im Ancho minimo

Cargas verticales:

Pe := Pcol + 3-Pnens + 6(Gyjg + Pc) + 2-Pchg Pe = 12043kgf Peso de la estructura armada
2 D2
Pf — _I T-ghor Pf = 24741kgf Peso de la fundacion
4
Pt := Pe + Pf Pt = 36783kgf Peso total

Momentos resistentes

Momento lateral:

Verificacion de la inclinacion admisible:

tgo := 4opPt tgo. = 0.00083 Es menor a 0,01
A-T2Ct
1.414 3 .
Ms := —-A-T -Ct-0.0! Ms = 75256kgf - Momento resistente lateral
36

Momento de fondo:

Verificacion de la inclinacion admisible:

1.414Pt tgo, = 0.0007 Es menor a 0,01

tgo :=
ot -
A -Cb

3
Mb := pt.|:(0_703A -05 ’ ipt } Mb = 37540kgf -rr Momento resistente de la base
Cb-0.01



Momento volcador

My := Tcim[h + :—iTj Mv = 106354kgf -

Verificacion del disefio (método de factorizacion de cargas y resistencias)

De tabla 14.3, pag 88 "Reglamento de lineas aéreas..." se recalcula el valor de Kv y de

E =2.005 Entonces Kv es: Kv :=1 ¢ = i ¢ =1
Mb o e e A" Ky Q..
Aplico Ke-Kc-Mv < ¢-(Mb + Ms)
Ke-Kc-Mv = 106354kgf -1 . < ¢-(Mb + Ms) = 11279%kgf -

La fundacién verifica



Calculo de fundaciones

Fundacion de estructura de retencion en linea:

Datos necesarios:

Diametro de la columna en el empotramiento

H:=19.5m Altura total de las columnas
e :=0.1H e =1.95m Empotramiento

h:=H-e h =17.55m Altura libre de la columna
Dp :=0.61nr

Pcol :=5726kgf Peso de cada columna

Pmens := 600 kgf

Peso de cada ménsula

Peso del conductor por vano

Peso del hilo de guardia por vano

G,ig = 6-kgf Peso del aislador
Pc :=184.5kgf
Pchg :=54.8kgf

Tcim:= 17098kgf

ghor := 2200ﬂ
m3
Cb:= 6~g
3
cm
Ct:= 6~ﬁ
3
cm
il =0.¢
Ke =1
Kc:=1
¢ =1
Kv:=1

Tiro de célculo en la cima (hipétesis b (construccién y
mant.) - para estructura de retencion)

Peso especifico del hormigén

Coeficiente de compresibilidad del fondo de la base

Coeficiente de compresibilidad de las paredes

Coeficiente de friccion del terreno

Factor de carga (Tiene en cuenta los ensayos a escala
natural segun sea el tipo de esfuerzo al que se somete la
fundacion). De pag 87 "Reglamento de lineas aéreas..."

Factor de carga (tiene en cuenta el tipo de estructura y el
dafio que produciria una falla en la misma) De pag 87
"Reglamento de lineas aéreas..."

Factor de resistencia (es el coeficiente de seguridad
aplicado al momento resistente, que depende del tipo de
solicitaciones, el tipo de fundacién y el montaje) de tabla
14.3-b "Reglamento de lineas aéreas..." pag 95

Factor de vuelco (depende del cociente Ms/Mb y se
extrae de tabla 14.3 del "Reglamento de lineas
aéreas..." Pag 88)



Calculo por el método de Sulzberger

Tipo de fundacién: rectangular, orientada en sentido de la linea

Dimensiones de lafundacion:

Dado que se trata de una estructura que soporta una doble terna de 132 kV, directamente se adoptan dimensiones
mayores que las dimensiones minimas dictadas por el método de célculo.

S:=0.3m+ 0.04+ S =1.08m Separacion entre postes en la base, considerando en la cima
una separacién de 30 cm

D:=2.0.2m+ Dp D =0.81m Diametro de los agujeros p/colocar las columnas.
L:=20.7m+ S+ 2C L=4.1m Long minima de la base

A:=D+212n A =3.21m Ancho minimo

T=e+15m T =3.45m Profundidad

Cargas verticales:

Pe := 2Pcol + 3-Prens + a(z-c;ais + Pc) + 2-Pchg Pe =14541kgf ~ Peso de la estructura armada
21 D2

Pf.=| LA — 2 -T-ghor Pf = 92069. 7kgf Peso de la fundacion

Pt := Pe + Pf Pt = 1 x ]_05.kgf Peso total

Momentos resistentes

Momento lateral:

Verificacion de la inclinacion admisible:

tgo. := ——— tgo = 0.00112 Es menor a 0,01

Ms := ——Ct-0.01 Ms = 219690kgf -rr Momento resistente de encastramiento

Momento de fondo:

Verificacion de la inclinacion admisible:
tga 2Pt tgo. = 0.00066 Es menor a 0,01
=— a=0. ,
Ng\MA 2
L-A-Cb

Mb := Pt E —0.47 L Mb = 181272kgf-rr Momento resistente de encastramiento
2 A-Cb-0.01



Momento volcador
. 2
Mv :=Tcim| h + E-T Mv = 33939%kgf-n
Verificacion del disefio (método de factorizacion de cargas y resistencias)

De tabla 14.3, pag. 87 "Reglamento de lineas aéreas..." se recalcula el valor de Kv y de

E =1.212 Entonces Kv es: Kv:=1 Factor de vuelco
&/;: i d =1 Factor global de resistencia
Kv
Aplico Ke-Kc-Mv < ¢-(Mb + Ms)
Ke-Kc-Mv = 339395kgf -nr . < ¢-(Mb + Ms) =400962kgf -

La fundacién verifica



Calculo de fundaciones

Fundacion de estructura de retencién anqular:

Datos necesarios:

H:=215nm Altura total de las columnas

e :=0.1H e =2.15m Empotramiento

h:=H-¢ h =19.35m Altura libre de la columna

Dp :=0.70mr Diametro de la columna en el empotramiento

Pcol := 7111 kgf Peso de cada columna

Pmens := 600 kgf Peso de cada ménsula

G,js = 6-kgf Peso del aislador

Pc := 184.5kgf Peso del conductor por vano

Pchg :=54.8kgf Peso del hilo de guardia por vano

Tcim:= 29390kgf Tiro de calculo en la cima (hipétesis a (Contencién de fallas.) -
para estructura de retencién angular)

kof - .
ghor :=2200— Peso especifico del hormigon
m3
Ch:= e.ﬂ Coeficiente de compresibilidad del fondo de la base
cm3
Ct:= e.ﬁ Coeficiente de compresibilidad de las paredes
cm3

n=0. Coeficiente de friccion del terreno

Ke :=1 Factor de carga (Tiene en cuenta los ensayos a escala
natural segun sea el tipo de esfuerzo al que se somete la
fundacioén). De pag 87 "Reglamento de lineas aéreas..."

Kc:=1.z Factor de carga (tiene en cuenta el tipo de estructura y el
dafio que produciria una falla en la misma) De pag 87
"Reglamento de lineas aéreas..."

) Factor de resistencia (es el coeficiente de seguridad

aplicado al momento resistente, que depende del tipo de
solicitaciones, el tipo de fundacién y el montaje) de tabla
14.3-b "Reglamento de lineas aéreas..." pag 95

Kv
Factor de vuelco (depende del cociente Ms/Mb y se extrae

de tabla 14.3 del "Reglamento de lineas aéreas..." Pag 88)



Calculo por el método de Sulzberger

Tipo de fundacién: de base cuadrada, orientada con su diagonal en sentido de la bisectriz del angulo de la linea.

Dimensiones de lafundacion:

Dado que se trata de una estructura que soporta una doble terna de 132 kV, directamente se adoptan dimensiones
mayores que las dimensiones minimas dictadas por el método de calculo.

S:=0.3m+ 0.04F+ S =1.16m Separacion entre postes en la base, considerando en la cima
una separacién de 30 cm

D:=2.0.2m+ Dp D =0.9m Diametro de los agujeros p/colocar las columnas.
L:=20.8m+S+2C L = 4.56m Long minima de la base

A:=L A =4.56m Ancho minimo

T:=e+1l2nm T =3.35m Profundidad

ARaL

Cargas verticales:

Pe := 3Pcol + 3:Pmens + 6:(4-Gyjs + Pc) + 3-Gyg + 2-Pchg Pe =24512kgf  Peso de la estructura armada
2 D2

Pf—| LA — n4 T-ghor Pf = 143871 6kgf Peso de la fundacion

Pt := Pe + Pf Pt = 168383kgf Peso total

Momentos resistentes

Momento lateral:

Verificacion de la inclinacion admisible:

tgo := 4opPt tgo. = 0.00099 Es menor a 0,01

A-T2.Ct

1 41413\'T3
Ms := ————-Ct:0.01 Ms = 404015kgf-Ir Momento resistente de encastramiento

Momento de fondo:

Verificacion de la inclinaciéon admisible:

1.414Pt tga = 0.00042 Es menor a 0,01

tgo :=
M T3
A"-Cb

3
Mb = pt.(A.0_707 0.5 ’Ci.gtoJ Mb = 371580kgf-n Momento resistente de encastramiento



Momento volcador
. 2
My := Tum(h + gTj Mv = 634334kgf -1

Verificacién del disefio (método de autorizacion de cargas y resistencias)

De tabla 14.3, pag 87 "Reglamento de lineas aéreas..." se recalcula el valor de Kv y de

E —1.087 Entonces Kv es: Kv :=1 Factor de vuelco
Mb
O = L d =1 Factor global de resistencia
Kv
Aplico Ke-Kc-Mv < ¢-(Mb + Ms)
Ke-Kc-Mv = 761201kgf-nr - < ¢-(Mb + Ms) = 775595kgf -

La fundacién verifica



Calculo de fundaciones

Fundacion de estructura de retencion anqular (columna metalica):

Datos necesarios:

H:=20.5m Altura total de la columna
e:=0.1H e =2.05m Empotramiento
h:=H-¢ h =18.45m Altura libre de la columna
Dp :=0.70mr Diametro de la columna en el empotramiento
Pcol :=5000kgf Peso de la columna
Pmens := 600 kgf Peso de cada ménsula
G,js = 17-kgf Peso del aislador
Pc := 123 kgf Peso del conductor por vano
Pchg :=36.5kgf Peso del hilo de guardia por vano
Tcim:= 23498kgf Tiro de calculo en la cima (cargas de contencién de
fallas)
kof - .
ghor := 2200 — Peso especifico del hormigon
m3
Ch:= e.g Coeficiente de compresibilidad del fondo de la base
cm3
Ct:= ag Coeficiente de compresibilidad de las paredes
cm3
p=0. Coeficiente de friccion del terreno
Ke :=1 Factor de carga (Tiene en cuenta los ensayos a escala

natural segun sea el tipo de esfuerzo al que se somete la
fundacioén). De pag 87 "Reglamento de lineas aéreas..."

Kc:=1 Factor de carga (tiene en cuenta el tipo de estructura y el
dafio que produciria una falla en la misma) De pag 87
"Reglamento de lineas aéreas..."

¢ =1 Factor de resistencia (es el coeficiente de seguridad
aplicado al momento resistente, que depende del tipo de
solicitaciones, el tipo de fundacién y el montaje) de tabla
14.3-b "Reglamento de lineas aéreas..." pag 95

Kv :=1 Factor de vuelco (depende del cociente Ms/Mb y se extrae
de tabla 14.3 del "Reglamento de lineas aéreas..." Pag 88)



Calculo por el método de Sulzberger

Tipo de fundacién: cuadrada, orientada en diagonal

Dimensiones de la fundacion:

Dado que se trata de una estructura que soporta una doble terna de 132 kV, directamente se adoptan
dimensiones mayores que las dimensiones minimas dictadas por el método de calculo.

D:=20.1m+ Dp D =0.9m Diametro del agujero
T:=e+12m T =3.25m Profundidad
A:=D+215n A =3.9m Ancho minimo

Xaaa

Cargas verticales:

Pe := Pcol + 3-Pnens + 6:(4-Gyg + Pc) + 3-Gyjg + Pchg Pe = 8034kgf  Peso de la estructura armada
2 D2
Pf .= -z -T-ghor Pf=1x 105~kgf Peso de la fundacion
4
Pt := Pe + Pf Pt = 1 x ]_05.kgf Peso total

Momentos resistentes

Momento lateral:

Verificacion de la inclinacion admisible:

tgo = 4.5u-Pt tga, = 0.00082 Es menor a 0,01
A-T2Ct
1.414 3 .
Ms := —— A- T -Ct-0.0! Ms = 315510kgf -rr Momento resistente lateral

Momento de fondo:

Verificacion de la inclinacion admisible:

o= 1.414Pt tgo. = 0.00045 Es menor a 0,01
A3.ch

3
Mb = p{(o_m;A —-0.5 3Pt } Mb = 209744kgf -rr Momento resistente de la base
\} Ch-0.01



Momento volcador

2
My := Tcim(h + gTj Mv = 484450.4kgf - v

Verificacion del disefio (método de factorizacion de cargas y resistencias)

De tabla 14.3, pag 88 "Reglamento de lineas aéreas..." se recalcula el valor de Kv y de

MS _ 1504  EntoncesKves: Ky =1 b im — $.=1
AAAAAA MW Ky Ra
Aplico Ke-Kc-Mv < ¢-(Mb + Ms)
Ke-Kc-Mv = 484450Kgf - < -(Mb + Ms) = 525254kgf -1t

La fundacioén verifica



Calculo de fundaciones

Fundacion de estructura line post:

Datos necesarios:

H:=185m Altura total de la columna

e:=0.1H e =1.85m Empotramiento

h:=H-—¢e h =16.65m Altura libre de la columna

Dp :=0.68rr Diametro de la columna en el empotramiento

Pcol := 6690kgf Peso de la columna

G,js = 17-kgf Peso del aislador

Pc := 123 kgf Peso del conductor por vano

Pchg := 36.5kgf Peso del hilo de guardia por vano

Tcim:= 3457kgf Tiro de calculo en la cima (cargas de servicio,
hipotesis e - para este tipo de estructura)

kof - I
ghor := 2200 — Peso especifico del hormigdn
m3

Ch:= G.E Coeficiente de compresibilidad del fondo de la base

cm3

Ct:= a.ﬁ Coeficiente de compresibilidad de las paredes

cm3

n=0. Coeficiente de friccion del terreno

Ke :=1 Factor de carga (Tiene en cuenta los ensayos a escala
natural segun sea el tipo de esfuerzo al que se somete la
fundacioén). De pag 87 "Reglamento de lineas aéreas..."

Kc:=1 Factor de carga (tiene en cuenta el tipo de estructura y el
dafio que produciria una falla en la misma) De pag 87
"Reglamento de lineas aéreas..."

b =1 Factor de resistencia (es el coeficiente de seguridad
aplicado al momento resistente, que depende del tipo de
solicitaciones, el tipo de fundacién y el montaje) de tabla
14.3-b "Reglamento de lineas aéreas..." pag 95

Kv:=1 Factor de vuelco (depende del cociente Ms/Mb y se extrae

de tabla 14.3 del "Reglamento de lineas aéreas..." Pag 88)



Calculo por el método de Sulzberger

Tipo de fundacién: cuadrada, orientada en diagonal

Dimensiones de la fundacion:

Dado que se trata de una estructura que soporta una doble terna de 132 kV, directamente se
adoptan dimensiones mayores que las dimensiones minimas dictadas por el método de calculo.

D:=20.12m+ Dp D =0.88n
T:=e+0.2nm T =2.05om
A:=D+20.6n A =2.08m
Cargas verticales:
Pe :=Pcol + 6'(Gais + Pc) + Pchg
2 =« D2
Pf ::{ 7 j-T-ghor Pf = 16769kgf
Pt :=Pe + Pf Pt = 24336kgf

Momentos resistentes

Momento lateral:

Verificacion de la inclinacion admisible:

4.51-Pt
tga = —H tgo, = 0.00084
A-T2Ct
Ms = %‘-A-TS-Ct.o.OJ Ms = 42230kgf-1r

Momento de fondo:

Verificacion de la inclinacion admisible:

1.414Pt
= tga = 0.00064

A3.ch

3
3Pt
Mb := Pt| (0.703A - 0.5 Mb = 22797kgf-r
Cb-0.01

Pe = 7566 kgf

Diametro del agujero

Profundidad

Ancho minimo

Peso de la estructura armada

Peso de la fundacion

Peso total

Es menor a 0,01

Momento resistente lateral

Es menor a 0,01

Momento resistente de la base



Momento volcador
. 2
Mv :=Tcim| h + §~T Mv = 62283.6kgf -

Verificacion del disefio (método de factorizacion de cargas y resistencias)

De tabla 14.3, pag 88 "Reglamento de lineas aéreas..." se recalcula el valor de Kv y de

Ms 1

— =1.852 Entonces Kv es: Kv =1 b = — o =1
Mb MWKy -
Aplico Ke-Kc-Mv < ¢-(Mb + Ms)
Ke-Kc-Mv = 62284kgf -1r . < ¢-(Mb + Ms) =65027kgf -

La fundacién verifica



Cdlculo de Estacion Transformadora
ciudad de Federacion

Confalonieri German

Diaz Miguel



Objetivos de la obra

Obijetivos generales de la obra
Caracteristicas de la obra

Dimensionamiento calculo de barras y pérticos de barras

Céalculo mecanico del conductor
Célculo y dimensionamiento de poérticos
Calculo de fundaciones

Calculo de Corto circuito

Esquema unifilar
Aportes
Impedancias
Valores por unidad
Célculo

Malla de Puesta a tierra

Consideraciones iniciales

Datos

Tensiones de paso y de contacto admisibles
Dimensiones y caracteristicas

Verificacién Térmica del conductor
Verificacién de tensiones de malla y de paso

Seleccion y caracteristicas de equipos

Caracteristicas de la red
Niveles de tensién
Coordinacion de aislacién
Transformador
Transformadores de corriente
Transformadores de tensién
Interruptores

Seccionadores

Seleccion de descargadores
Distancias de proteccion

Planos

Esquema unifilar
Esquema unifilar completo
Vista en planta
Disposiciéon de campos
Campo Transformador
Campo de entrada
Proteccion Atmosférica

Catélogos

Catélogos varios



Céalculo y dimensionamiento, de barras y pérticos de barras en SET.

Definicidén de zona climética para el célculo:

La zona climatica donde se emplazara la obra corresponde a la "C" segun clasificacion de la AEA
2006, y las caracteristicas de la misma para los diferentes estados climaticos son:

Estado

Los porticos seran de H°® A°. segun norma IRAM 1603.

Seccién de conductores.

Temperatura
) := 45C
t“ = —IOJC
tlv = —5°C
tV = 16°C

Viento
m
V| =0—
s
m
vy :=0—
I S
vy = 351150
1
S
m
Vi = 40.25—
1 s

m

m
V= 14—
v S

m
Vy/:=0—
v S

Denominacién del estado

Méaxima temperatura.
Minima temperatura.

Maximo viento

km
vy = 144.9—
1 h

Viento moderado.

km
Viy =504-=

Temperatura media anual.

-Conductores de barras: seran de aluminio-acero con una seccion de 300/50 mm2 segun IRAM 2187, para

las barras y conexién entre éstas y los equipos. Para la vinculacion de los equipos de los campos se utilizaran
cafios rigidos circulares de aluminio de 32 mm de diametro y 4 mm de espesor.

Para la tension méxima admisible de traccion de los conductores de barra se adoptara 3 daN/mm?2 a fin de no
solicitar demasiado los pérticos, y 11 daN/mm?2 para cables de guardias.

-Conductores conexiéon Trafos de potencia: se utilizaran conductores tripolares de cobre tipo subterraneo

aislados en XLPE con vaina de proteccién de PVC segun IRAM 2178 categoria Il para 13,2 kV y categoria |
para 33 kV. Para BT los cables seran de PVC con vaina de proteccion de PVC. Las secciones, a verificar por
cortocircuito, seran:

-Para 33 kV: 50 mm2 .

-Para 13,2 kV alimentacion celdas de MT: 2x120 mm?2.

-Para 13,2 kV alimentacion trafo SSAA (servicios auxiliares): 70 mm?2.

-Para 0,4 kV alimentacion edificio ET: 150 mm?Z. (unipolares)

-Seccion del cable de guardia:

Se adopta una seccién de 50 mm?2 segun IRAM 722.



-Tipo de aisladores: (Niveles de aislacion).

Los aisladores de porticos de barras seran de tipo de barra larga poliméricos. Se instalaran dos por cada
retencion de fase. Se adjunta hoja con caracteristicas y a continuacién se calculan los esfuerzos a que estara
sometido.

Los niveles de aislacion, considerando una tension maxima de 145 kV, seran:

-Tension resistida de corta duracion a frecuencia industrial (valor eficaz): 230 kV

-Tension resistida de impulso atmosférico nominal (valor de cresta): 550 kV

-Distancias minimas en aire ante tensiones resistidas atmosféricas normalizadas (punta-estructura metalica):
1100 mm

Los niveles de aislacion, considerando una tension maxima de 36 kV, seran:

-Tension resistida de corta duracién a frecuencia industrial (valor eficaz): 70 kV

-Tension resistida de impulso atmosférico nominal (valor de cresta): 170 kV

-Distancias minimas en aire ante tensiones resistidas atmosféricas normalizadas (punta-estructura metdlica):
320 mm

Los niveles de aislacion, considerando una tension maxima de 14,5 kV, seran:

-Tension resistida de corta duracion a frecuencia industrial (valor eficaz): 38 kV

-Tension resistida de impulso atmosférico nominal (valor de cresta): 95 kV

-Distancias minimas en aire ante tensiones resistidas atmosféricas normalizadas (punta-estructura metdlica):
160 mm

Luego las distancias de seguridad segun la reglamentacién de la AEA para 145 kV serén:
dpy =24 Distancia horizontal en todas las zonas de circulacién a partes con tension

dy :=3.75T Distancia vertical en todas las zonas de circulacion a partes con tensién

Las distancias se adoptaran segun las utilizadas por algunas empresas de servicio publico de
electricidad, las cuales se adjuntan en unatabla, y son sustancialmente mayores a las requeridas por la
reglamentacion.

-Esfuerzos sobre aisladores de barra larga:

CMR := 12000kgf Carga mecanica de rotura

La reglamentacién establece que el aislador debe estar solicitado como maximo un 33% de la carga de rotura del
cable:

T =3 kot -304.5mmz Ten = 913.5kgf Tiro méaximo conductor, correspondiente al estado |l
mmz
33 CMR = 3960kgf > Teon Verifica

Conductores (tabla con caracteristicas).

Descripcién Conductor Cable de guardia
-Norma IRAM 2187 IRAM 722
-Material Aluminio-Acero Acero cincado
-Formacion 26x3.86 - 7x3 1x19

., . 2 2
-Seccion nominal S¢ :=300mm ch :=50mm
-Seccién Aluminio S = 304.25nm2

cAl

-Seccion Acero ScAc = 49.48n m2
-Seccion total real Src ‘= ScAl + ScAc

2
Spc = 353.73mm



-Diametro de :=24.44m dcg :=9mm
kof kof
-Peso Gy = 1243 Gy = 3%
km LY km
-Relacién de Al-Ac 26/7
-Carga de rotura Trot ¢ = 1050kgf Trot cg = 5405.1 X% gf
T T
-Tensién de rotura Srot ¢ = rot_c Srot cg = rot_cg
- Src - Scg
kof kof
Orot_¢ = 29.684— Srot_cg = 108.102—
mm mm
-Tension max. admisibles . kof ) kof
segun estados de carga Cadm_cl = 3 5 Sadm _cgl = 11 5
(se adopta 3 daN/mm2 para mm mm
conductores de fase y Sadm cll = Cadm cl Sadm cgll “= Sadm cgl
11 daN/mm?2 para cable de
uardia; para todos los , ,
g P Cadm clll = Sadm cl Sadm cglll “= Cadm cgl

estados)

Sadm clV = Cadm cl

Cadm cV ‘= Cadm cl

Sadm cglV ‘= Sadm cgl

Cadm cgV ‘=~ Cadm cgl

_Médulo de elasticidad £, = 7700~% By = 200009
mm2 mm2

. . —6 1 -6 1

-Coef. de dilataciéon térmica as :=18910 " — Oy :=1110  —
oC g oC

Fuerza del viento: célculo.

-Fuerza del viento sobre conductores. Definiremos las variables involucradas en la expresién de célculo:

Q:= 0.0613@ Factor que depende de la densidad del aire

m3
zp =11 Factor del terreno funcién del tipo de exposicion (C)
v = 40_25m Viento méximo de disefio

s
a; =60 Vano de calculo (entre pdrticos de la playa de AT)
Lg :=67m Factor funcién del tipo de exposicién (C)
k :=0.00 Factor funcion del tipo de exposicion (C)

o:=7.t Factor funcion del tipo de exposicion (C)



Z:=10- :—L~0.711
3

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

Factor para hallar el factor de rafaga Gyy

Factor para hallar el factor de rafaga Gyy

Perimetro del conductor sobre el cual actda el viento, donde d¢ es el diametro

Area proyectada donde actta el viento sobre el conductor (la mitad del vano)

1
1
E _4.9\/R.(Z) E=0.348
) 1

By = - B,y = 0583

1+08-=
Gy=1+27E [B\A Gy =1716 Factor de rafaga
Cp:=1 Coeficiente de forma
P :==m-dg pc =0077m

del conductor

a

C 2
Ac = E-pc Ag = 2.3m
Y := 0deg Angulo del viento con el eje perpendicular de las barras

Luego, la fuerza ejercida por el viento sobre cada conductor sera:
Fe:=Q(2, v,,,) Gy CrrAg-(cos (¥))° Fe = 48.4kgf

Fuerza del viento sobre cable de guardia:

dCg = 9-mm Diametro del cable de guardia
Peg = “'dcg Peg = 0.028m
a
C 2
Acg =~ Peg Agy =0.848m

Fog = Q(Zp Vi) -Gy Cp-Agg (005 (¥)) Fog = 17.8kef

Luego, para viento moderado las expresiones son:

v,V:14;—n Fom = Q(ZpV1v)* Gy Cp A (05 ()

Fogm = @(2Zp viv)*-Gy Ce: Cg-(cos(‘P))Z

-Fuerza del viento sobre aisladores:

(Los factores por tipo de exposicion y el de
rafaga, se mantuvieron los mismos que para
el conductor, por no apreciarse una
diferencia significativa)

Fom = 5.9kgf

Fegm = 22'kgf

-Para aislador barra larga (BL) polimérico de retencién: se elige un modelo cuyas medidas son:

¢ o := 180mm Diametro de aletas

Iy := 1460 Largo del aislador



Ag =21 gly

Superficie de los aisladores expuesta al viento (son dos por fase)

A, = 1.651m°

Luego:  Fy g = Q'(Zp'Vl||)2'G\,\/'CF'Aa'(°°5(‘I’))2

CALCULO MECANICO CONDUCTORES

Cargas especificas

Para los distintos estados de los conductores, seran:

Estado [:

J¢l - GC
cl =
Sre

Estado II:

Ge

el == —
Sre

Estado lI:

. 2 2
v = 9% + 9vyme

Estado V:

Ge

Jov = —
Sre

3 kgf
0q = 3.514x 10 > —
3 kgf

0q =3.514x 10 > —&_

3 ke
0yc = 2.283x 10 . —F_
kof
mmm
B, = 33deg
4 ke
Oyme = 2.761x 107 £ 9
kgt
gqy =3.525¢ 10 > —L_
3 kdf

oy =3.514x 10

2
m-mm

Debida al peso propio

Debida a la carga del viento méaximo.

Inclinacién maxima del conductor

Debida a la carga del viento moderado. No
se considera manguito de hielo.



Tensiones y flechas

Dado que se consider6 la misma tension admisible en todos los estados y que la longitud del vano considerado es
chica (60 m), se toma como estado basico el Il (menor temperatura). Y asi se verifica que no se sobrepase la
tensién admisible.

Estado |
Para calcular las raices de la ecuacion de estado, se definiran las funciones sig.:

2 2F g 2 22 E.g 2
c —c'¥cl ¢ "¢ Ycll
fl(og) = o — (o) = Sadmcll =, * o (-t — 1) Eg
240 240a4m_cll
kof val iniciar el calcul
Gy = 5_2 alor supuesto para iniciar el calculo
mm
kof
oha = root (ﬂ(ccl) - fZ(GCI)’GCI) Ol = 1.638—2
mm
kgf -
Sadm _cl = 3-—2 5S¢l < Sadm cl Verifica
mm
Luego la flecha sera:
2
¢ “Ocl .
fo = fo =0.965m Flecha méxima
8’GC|
Estado Il
) kof
Scll *= Sadm cll oo =3 >
mm
2’ g
¢ Jcll
fC” = fC” =0527m
8o
Estado Il
2 2 2 2
a. -E~-g a. -E~-g
¢ "¢ Yclll c "¢ Ycll
focn) = oan - — Rocn) = Sadm _cll ~ . oty —ti) Eg
2400 24Sa4m_cll
kof | iniciar el calcul
oyl = 5_2 Valor supuesto para iniciar el calculo
mm
kgf
o= 00t (fL(ocn) —2(ocin)- ocin) Sali = 2:1583—
mm
kgf
c =3 — c <o .
adm_clll 2 clll adm clll Verifica
mm
a “Yelll
fon =—5—— feyy = 0876m



Estado IV

a 2 E.-g 2 a 2 E.-g 2
c "¢ Yclv c "¢ Ycll
I}N(GCIV) =0Cclv ~ > }?N(GdV) = Gadm cll ~
24001y 24Sa4m_cll
ooy = 5k;9f2 Valor supuesto para iniciar el calculo
mm
kgf
GOIB( ;= root (ﬂ(GClv) — Q(Gclv),ﬁclv) Oqlv = 2682—2
mm
kgf -
Sadm_clv =3 2 Sclv < Cadm clV Verifica
mm
o o 8 0V f 1\, = 0591m
cv = cv =¥
8oy
Estado V
2 2 2
a~. -E -g a. -E -g
c "—c'YcV c ¢ Ycll
M%v) =0V ~ 2 Aﬁz,‘(ccv) = Oadm cll ~
2460y 240a9m_cll
ooy = 5kif2 Valor supuesto para iniciar el célculo
mm
) kgf
Sovki= 100t (fL(0cy) = 2(00y)-00v) ooy = 1841 —
mm
kgf -
Sadm_oV = 3._2 Sev < Sadm cV Verifica
mm
2
f o v f\, = 0859m
cVv - 8.0y cv !

CALCULO MECANICO CABLE DE GUARDIA

Cargas especificas

Estado I:

9egl = S_Cg Ogg| = 7-88x 107 3 _kdf 2
“ mmm

Estado II:

gl = Sﬂ Oegll = 7-88x 10 3 _kgf

2
cy m-mm

. oty —ty) Eg

. oty = ty) B

Debida al peso propio



Estado llI:

F
Oveg = “ Ovog = 5.046x 10 °. kot Debida a la carga del viento maximo.
Seq @ 2
g "¢ m-mm
2 2 —3  kgf
= + =0.872x 10 -
gl -\/gcgl 9vcg Yeglil x 5
m-mm
_ Ivey - o
Bcg = atan| —— Beg =37.039deg Inclinacién maxima del conductor
Yegl
Estado IV:
2
v 4 _kdf Debida a | del vi derado. N
9vmeg = Iveg'| T 9vmeg =7.194x 10 ~——— ebida a la carga del viento moderado. No
Vi m~mm2 se considera manguito de hielo.
2 2 _3 kgdf
= + =7.913x 10 ~-——
9eglVv = yYcgl T Yvmeg Yeglv x 2
m-mm
Estado V:
G
cg —3 kdf
=— =7.88x 10 ~-
Yogv Sog Yogv 2
mmm
Tensiones v flechas
Estado |
Se obtendra la flecha para el estado Il para luego hallar la tensién basica correspondiente:
: kgf
mm
a 2 g
% Sogll kof
e | R — Oegll = 7-475— Scgll < Cadm cgll Verifica
mm
Luego, se definen las sig. funciones:
2 2 2 2
a. -E -g a~ - -g
) ¢ "cg Yegl ) o Ecg cgll
MﬂA(GCgl) = Gcgl — —2 /‘;‘fZN(GCgl) = Gcg“ — —2 + (Xcg(t“ _tl)ECg
Segl = 5E Valor supuesto para iniciar el célculo
mm2
kof
Roahy = root(fl(ccg|) - Q(Gcgl)’ccgl) Ougl = 3.954—2
mm
kof
Sadm_cgl = 11— Scgl < adm cgl Verifica

mm



Luego la flecha seré:

2
a. g
foql = ¢ "ol f.y) =0897m Flecha méaxima
g 8c cgl
cgl
Estado Il
2 2 2
. B 3¢ Egg Ooglll 0 B 3¢ "Eog9cg
MA(C’cg|||)-—0cg||| T, w(Gcg|||)~—%g|| I —
Seglll = 5ﬂ Valor supuesto para iniciar el célculo
mm2
: kf
GOg'” = rOOt(ﬂ(Gcg”l) — Q(Gcg“l),ccg”l) G(‘g“l = 6214—2
mm
kof .
Sadm_cglll = 11— Seglll < Sadm_cglll Verifica
mm
a 2 g
¢ “Yeglll
f =— f =0.715m
1| 1|
cg B'Gcglll cg
Estado IV
2 E 2 2 E 2
f . % g Yeglv . ~ % "og Yegll
,M(Gcglv) “=O¢glv ~ > ,M(Gcglv) “=Ocgll ~
OV = 5ﬁ Valor supuesto para iniciar el calculo
9 2
mm
. kof
Gcgng ;= root (fl(GCglv) — fZ(GCglv),GCglv) Gcglv = 694—2
mm
kof .
Sadm_cglv = 11 5 OcglV < %adm cglV Verifi
mm
a 2 g
c YcglVv
f =— f =0513m
v cglVv
cg B'GchV g
Estado V
2 2 2 2
Bloegu) =oegy TN gl ) gy - B
cgV/) -~ PagVv > cgV) -~ Pegll
kgf I .
Oeqy =5—— Valor supuesto para iniciar el célculo
9 2
mm
kof
ToaMs = root (ﬂ. (Gcgv) - IQ(GCgV),GCgV) SegV = 5232

mm

2
1l

+ agy(ty — tin)Egg

ca



kgf
Sadm _cgv = 11 2

mm
a 2 g
c JcagVv
f =— f =0.678m
Vv cgV
g S'Gch g
RESUMEN
Estado Tensibn mecanica
de traccién
kgf
! oy = 1.638——
mm2
kgf
mm
kgf
I ooy = 3=
mm
kgf
mm
kof
Il oy = 2153~
mm
kof
mm
kgf
IV oy = 2.682—
mm2
kgf
c =6.94—
cglv >
mm
ki
Vv ooy = 184359
mm2
kgf
o =523—
gV 5
mm

ScgV < %adm cgV

Verifica

o
=
o

Tel = 0¢1Skc
T = 579.38kof

Tegl = OcglScg

Tegl = 197.71kgf

A= Ol Sre

Tgy = 1061.19kgf

Tegll = SeglScg

Telnl = SelnlSrc

Teglil = gl Sy

Tegil = 310.68kgf

Telv = SeivSrc

TegIv = OcgIviSeg

Tegly = 347.02kgf

Tev = 0cvSre
Ty = 651.12kgf

TCgV = GCgV'SCg

Tegy = 26152kgf

f

Flecha

fCI =0.965m
ngI =0.897m
fop =0527m
ng” =0474m
ngIII =0.715m
fchV =0513m
fCV =0.859m
ngV =0678m



CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE PORTICOS

Distancias eléctricas:

Las distancias se adoptaran segun las utilizadas por algunas empresas de servicio publico de
electricidad, las cuales se adjuntan en tabla.

De todos modos se realizara el célculo para comparar los valores te6ricos con los reales usados
normalmente.

Entre fases.
Se definiran las variables involucradas para el calculo:

B = 33deg Angulo de declinacion maximo del conductor
ke :=0.6 m Coeficiente dependiente del angulo de declinacion C
kV:/m
fo =0.965m Flecha méaxima del conductor
Ly == 0m Longitud oscilante cadena
Vy = 13X\ Tensién nominal de la linea
N o .

Df_f =k /fcl + Lk'H) Df_f =0519m Distancia minima entre fases en el medio del vano

N . .
V= — V¢ = 76.21Kk\ Tensioén fase-tierra

NE

Vi N .

Df_cg = ke ,fcl + Lk'1_50 Df_cg =03m Distancia minima fase-cable de guardia

De todos modos la distancia entre cable de guardia y fases estara en funcion de la necesaria para permitir la
adecuada proteccion de las fases ante descargas atmosféricas (distancia minima: 1100 mm.)

A masa.
Vm =11V V1 = 145.2kV Tensién maxima del sistema
m . L
D -=0.28M + 0.005— (Vi — 50k D = 0.756m Distancia minima, fase a masa
fm kV( M V) fm

La distancia minima para proteccién contra descargas atmosféricas es de 1100 mm

Disefio del cabezal:

Distancia entre conductores y cable/s de guardia
Los detalles se visualizan en Plano adjunto

Campos electromagnéticos en el borde perimetral de la ET: se verificara que el campo E no
supere los 3 kV/m y el B no supere los 25 T, a 1 m de altura.

-Calculo del campo E: el mismo sera la suma geométrica del producido por las tres fases. Dado que por la
disposicion de las barras, los vectores son espaciales en planos diferentes, para simplificar el calculo se
considerara el campo producido por los seccionadores, por estar mas cerca del borde perimetral y alineados,
de modo que los vectores de campo se encuentren en un mismo plano. Las distancias las obtenemos del
plano de la playa.



DMG := 3.67 Distancia media geométrica entre conductores de seccionadores

£, =8.85 10 12F Capacidad especifica de induccién en el vacio
m
de . .

e = - ro =0012m Radio del conductor de conexion

2m-g nF : o
Co=——— C.=9.78— Capacidad de secuencia directa

DMG km
In
e

® = 2-7t-5( Frecuencia angular
Vin R = Vsin(o) Vi R =2.853x 10 B Tension maxima de la fase R (instantéanea para t= 0 s)
rg =13.61m Distancia fase R al punto de calculo
Vi 5 = V\y-sin(o — 120) Vi g = —84.305k\ Tension méxima de la fase S (instantdnea para t= 0 s)
rg :=10.111m Distancia fase S al punto de célculo
Vi T = V- sin(e + 120) Vi T = 84.305kV Tension maxima de la fase T (instantanea para t= 0 s)
rr := 6.7457 Distancia fase T al punto de calculo
Luego:

CcVm R CeVm s CeVm T
ERi = Eg = ———— Ep = ———

2'7'C'80'rR Z'W'SO'rS 2'TE'80'rT

—15 kv kv kv

En =3.687x 10 — —1.466— Er =2.198—
R m ES m T m

La suma geométrica de los campos da:

Eresultante = 0-79k—v <3 kV/m Verifica
m

-Calculo del campo B: el mismo sera la suma geométrica del producido por las tres fases. Se toman las
mismas consideraciones que para el célculo de E. La corriente se considera fluyendo por los cables que
conectan los seccionadores, por lo que el campo se encuentre en un plano horizontal perpendicular a la
hoja. Las distancias son las mismas que el para el calculo de E. Se considera una intensidad de corriente de
530 A que corresponde al limite de capacidad de la linea (Dato extraido de la guia de referencia de la
empresa ENERSA).

| :=530A

Iy = 12 Iy = 749.533A Valor de cresta de la intensidad

iR = Iysin(o) iR =1.473x 10 120 Valor instantaneo de corriente en la fase R parat=0s
ig = lysin(o - 120) ig = —435.187A Valor instantaneo de corriente en la fase S parat=0s

(se considera entrando a la hoja)



it := | -sin(w + 120) iT = 435.187A Valor instantaneo de corriente en la fase T parat=0s
T m T . ! -
(se considera saliendo de la hoja)

~7H
=12.5610 ' —
A m

Luego:

MoiR Mol Mo
Br = Bg := Bt =

2mIR 2m-rg 2mery

— 14

Bg =2.163x 10 "~ -uT  Bg =-8604uT By = 12.897uT
La suma geométrica de los campos da:
Bresultante = 429 1T <25uT Verifica

-Fuerzas actuantes en pdrticos

Se realiza el célculo para un juego de barras (es decir, dos postes dobles). Para el otro juego es igual. Se debera
tener en cuenta que los esfuerzos se reparten en los cuatro postes.

-Conductores, cable de guardia y aisladores:

hg :=10m Altura conductor respecto del suelo

h|p = 12m Altura libre del poste

Fo = 48.4kdf Fuerza debida al viento sobre el conductor

Fa BL = 34.7-kdf Fuerza debida al viento sobre aisladores (por cada par por fase)
hcg =12 Altura cable guardia

ch = 17.8kgf Fuerza debida al viento sobre el cable de guardia

Luego, los esfuerzos reducidos a la cima seran:

(FC + Fa_BL)-3-hC

Foi= Fo =207.9kgf Debido a los conductores y aisladores
h|p
2Fogheg
F'cg = F'Cg = 35.7-kgf Debido a los cables de guardia (uno en cada par de
hIp postes dobles)

-Fuerza del viento sobre los postes:

Se adoptan las dimensiones siguientes:

Lp =13r Longitud total del poste
de :=0.16m Didmetro del poste en la cima
dpb = dpc + 0015 Lp dpb =0.355m Diametro del poste en la base
hest = %Lp Altura efectiva del poste
B, := ! B; = 0954 . .
t h t Factor para célculo factor de rafaga

1+ 037528



G =1+ 2.7E~\/§t G = 1917 Factor de rafaga para poste

Cro=09 Coeficiente de forma

Ap = Z(Z'dpc + dpb)'hlp Ap = 16.2m2 Area proyectada donde acttia el viento sobre los postes (para cada
par)

Luego, la fuerza ejercida por el viento sobre los postes del poértico (los cuatro) sera:

2 2 kgf
m
Reducido a la cima:
Fo-A
. PP _
Fo = 3 Fo = 228.3kgf
Se adopta dos postes dobles con la sig. denominacion: 2x13 R 600

donde la primer cifra indica la altura y la segunda la carga de rotura.

R := 600kgf Resistencia caracteristica de rotura

G, := 118%f Peso de cada poste

P

-Cargas desequilibradas:
Se consideran despreciables ya que involucra solamente el peso de los aisladores poliméricos.

Fdes = Okgf

-Hipo6tesis de calculo. Porticos:

Las hipotesis de cargas se extraen de la "Reglamentacion de lineas aéreas exteriores de media y alta tensién".
AEA 95301-2007. Y para su verificacion se aplica el "Método de factorizacion de cargas y resistencias (LRFD)"
descripto en la misma.

El coeficiente de reduccion a la cima para el cable de guardia se considera igual a 1.

a) Cargas de servicio: la estructura esta orientada en sentido longitudinal a las barras (x-x).

|y
[SHN]
Barra x I e
[© ]9
'y
al)
Fo+Foy +Fh+F
F = ¢ “ p~ "des = F = 118 kgf (El 1/2 se debe a que los esfuerzos se
y_al 2 2 y_al
reparten en dos postes dobles)
he
3'Tc|||'W + Teglnn .
. P
Fx_a1= = Fy a1 = 138.403kgf

8

N



Tear =Fxat*Fyat Teal = 256.4kgf Tiro en la cima de cada poste

a2) No se considera por producir esfuerzos menores que la hipotesis al.
a3) No se considera por no haber manguito de hielo.

b) Cargas de construccién y mantenimiento:

bl)
(25Fges) 1 .
Fy_b 1= > S Fy p1 = 0-kgf Esfuerzo sobre el eje y-y
he
p .
Fx b1:= . > Fy b1 = 177.Lkgf Esfuerzo sobre el eje x-x
TC_bl = FX_bl + Fy_bl TC_bl = 1771kgf

c) Cargas de contencién de falla:

cl) El tiro del conductor se considera a la altura del cable de guardia (coefic. de reduccién igual a 1).

_ Fdes 1 Esf bre el ei
Fy_cl = - 3 Fy_cl = 0-kgf sfuerzo sobre el eje y-y
he
2'Tc|||'W + Tegln .
) P .
Fy c1:= 5 3 Fy c1 = 98.74Lkdf Esfuerzo sobre el eje x-x
TC_C]. = FX_C]_ + Fy_cl TC_C]. = 9874lkgf

c2) No se considera sismo de proyecto.

-Verificacion por el método de factorizacion de cargas y resistencias:

Kg:=1 Factor de carga

Kg:=13 Factor de carga

S=Tc a1 S = 256.4kgf Solicitacion dltima (hipétesis més desfavorable)
¢ =0.7" Factor global de resistencia

R = 600kgf Resistencia caracteristica del poste

Luego:  Kg-KcS = 333.3kgf < ¢-R; = 450kgf Verifica



- Calculo de fundaciones

-Pérticos de barras.
El método de calculo utilizado es el de Sulzberger. Las bases seran de tipo rectangular.

Luego se inicia el calculo tomando las dimensiones minimas de la fundacién sumandole 0,2 m hacia los costados
y fondo contados desde el huelgo que se deja para el poste, el cual sera 0,1 m mayor que el diametro de la base
del poste. Posteriormente se debera ajustar dichas medidas para verificarla:

Datos necesarios:

|_p =13m Altura total de las columnas

ep = LIO - h|IC Longitud empotramiento poste (aprox. 10% longitud poste)

ti=ep+02m t=1.2m Empotramiento total de la fundacion (altura de la fundacion)

Dp :=0.7%r Diametro de la columna en el empotramiento

Gp _ 1185kgf Peso de cada columna

Gy, := 150Ckgf Peso de ménsula soporte aisladores entre dos postes dobles (estimado)

G, := 3-60kgf G, = 180kgf Peso de vinculos (incluyendo el superior del cual se sujeta
el cable de guardia)

Gyig = 6-kgf Peso del aislador
ac
Ge a = SGC~? Gg a = 111.87kf Peso de los conductores en el semivano adyacente
ac : .
Ceg_a = 2.Gcg.7 Geg_a = 2364kdf Peso de los cables de guardia en el semivano adyacente
Gty BL = 3Gjis Gt gL = 18kdf Peso de los aisladores
Densidad del H°
Opp = 2200@
3
m
Teim =T, 4 Tcim= 256.4kgf Tiro de célculo en la cima (hipétesis mas desfavorable)
Ch:= e.g Coeficiente de compresibilidad del fondo de la base
cm
Ct:= G.g Coeficiente de compresibilidad de las paredes
3
cm

p=0. Coeficiente de friccion del terreno



Ke :=1
Kc =1
9.:=1

Kv:=1

Dimensiones de lafundacion:

Se adoptan dimensiones mayores que las dimensiones minimas dictadas por el método de calculo.

S:=03m+ 004L
A p

D:=201m+ dpb

L:=20.2m+S+2C

A:=D+20.2n
t=1.2m

Cargas verticales:

G G

Factor de carga (Tiene en cuenta los ensayos a escala
natural segun sea el tipo de esfuerzo al que se somete la
fundacion). De pag 87 "Reglamento de lineas aéreas..."

Factor de carga (tiene en cuenta el tipo de estructura y el
dafio que produciria una falla en la misma) De pag 87
"Reglamento de lineas aéreas..."

Factor de resistencia (es el coeficiente de seguridad
aplicado al momento resistente, que depende del tipo de
solicitaciones, el tipo de fundacién y el montaje) de tabla
14.3-b "Reglamento de lineas aéreas..." pag 95

Factor de vuelco (depende del cociente Ms/Mb y se
extrae de tabla 14.3 del "Reglamento de lineas
aéreas..." Pag 88)

S =0.82m Separacion entre postes en la base, considerando en la cimz

una separacion de 30 cm

D = 0.555m Diametro de los agujeros p/colocar las columnas.
L=2.33m Long minima de la base
A =0.955m Ancho minimo

Profundidad

m —
GE::26p+7+GV+

2
2n D
GF = (LA — 2 j't'SHc

GT = GE + GF
Momentos resistentes

Momento lateral:

Verificacion de la inclinacion admisible:

6:1-Gr

G
c2 a CZ g, GTaZ—BL G = 3376.8kgf Peso de la estructura
Gp = 4597 kgf Peso de la fundacién
Gt = 7974kdf Peso total
tgo = 0.00232 Es menor a 0,01

tgo =

A-tZ-Ct



At

Ms := —.Ct-0.0] Ms = 2750kgf-Ir Momento resistente de encastramiento

Momento de fondo:

Verificacion de la inclinacion admisible:

tqo 1= —— tgo. = 0.00051 Es menor a 0,01

Mb := G- L 0.47 i Mb = 7891kgf - Momento resistente de encastramiento
2 A-Cbh-0.01

Momento volcador
. 2
My := TC|m(h|p+ gt) Mv = 3282kgf-ir
Verificacion del disefio (método de factorizacion de cargas y resistencias)

De tabla 14.3, pag. 87 "Reglamento de lineas aéreas." se recalcula el valor de Kv y de

Ms

— =0.349 Entonces Kv es:
Mb
Z
Kv :=1.45-0.9 Ms + 0.45 Ms Kv =1.191 Factor de vuelco
i Mb Mb
1 . .
[—— =0.%4 Factor global de resistencia
g’“ Kv ¢
Aplico Ke-Kc-Mv < ¢-(Mb + Ms)
Ke-Kc-Mv = 3282kgf -ir . < ¢-(Mb + Ms) =8935kgf -1

La fundacioén verifica



Corrientes de cortocircuito

Se calcularan las corrientes de cortocircuito en los diferentes niveles de tensién y localizaciones, verifi-
cando los conductores adoptados. Se calculara sélo el defecto trifasico, dado que sera el de mayor magnitud.
La alimentacion a las celdas de MT 13,2 kV se realiza con dos conductores tripolares en paralelo dada la
capacidad de carga.

Esquema unifilar:

Q1 Q2
(Salto (Chajari)
Grande)

AN

VIl

REFERENCIAS

A: Barras 132 kV.

B: Barras 33 kV. Celdas MT.

C: Barras 13,2 kV. Celdas MT.

D: Barras 0,4 kV.

Q1: Aporte cortocircuito (lado Salto Grande).

Q2: Aporte cortocircuito (lado Chajari).

T1: trafo tres arrollamientos 15/10/15 MVA - 132/33/13,2 kV.
T2: trafo tres arrollamientos 15/10/15 MVA - 132/33/13,2 kV.
L1y L2: Cables 33 kV

L3 y L4: Cables 13,2 kV.

L5: Cable 13,2 kV

L6: Cable 0,4 kV

L7: Cable 13,2 kV

Z: Reactor de neutro zig-zag.

T3: Trafo 250 kVA - 13,2/0,4 kV.

[, 1, 11, 1V, V, VI, VILy VI puntos de calculo de corriente de corto circuito.



Q: Representa los aportes de la red

SQl := 2000 MVA Aporte de lared 1 (Salto Grande Argentina)

SQ2 := 500 MVA Aporte de la red 2 (Chajari)

VQ = 132\
1.1VQ2
ZA = Zn1 =96Q impedancia de la red 1 (Salto Grande)
Q1 S Ql
Q1
1.1V, 2
ZQ2 = SQ2 Zgp =383Q impedancia de la red 2 (Chajari)

Normalmente se considera:

T1y T2: Trafos de tres arrollamientos cuyas caracteristicas segun catalogo "Tadeo Czerweny", son:

Stia = 15MVA Vp = 13XV IT1 = 65.7A X ARy, =113 en%
St1g = 10MVA Vg = 3KV IT1p = 175A X|aCo, = 1845 en%
Stic = 15MVA Ve = 132KV IT1c = 657A X{BCY% = 6. en %
Stoa = 15MVA V= 13KV ITop = 65.7A %o AR, = 11.3 en %
STog = 1OMVA Vg.= 3KV ITog = 175A XoaCy, = 1845 en%
SToc = 15MVA Ve = 13K\ IToc = 657A XoBCYs = 6. en %

Las reactancias estan referidas a la posicion de tap de 5%.

T3: trafo de dos arrollamientos servicios auxiliares cuyas caracteristicas segun la barra a que se vincula
son:
Stz = 025MVA X305 = 41 en %

Vp = 13X\ A\m:: 04kV

Z: impedancia zig-zag para neutro artificial 13,2 kV. No se define.



L1y L2: cable tripolar de cobre tipo subterraneo aislado en XLPE con vaina de proteccion de PVC, sin armadura,
segun IRAM 2178 categoria | para 33 kV, cuyas caracteristicas son:

5.1 := 50mnt I 1 := 197A Zespl1 = (0.387+ 0.128)%n Ly 1 := 56
Z1 1= ZespLa-bia Z) 1 = (0022+ 0007) Q

2 0
5| = 50mm I o= 197A ZespLz = (0.387+ 0.128) — Ly o:= 46T
Z| 9= ZegpLorLL Z) 5= (0018+ 0.006)

L3 vy L4: cable unipolar de cobre tipo subterraneo aislado en XLPE con vaina de proteccion de PVC, sin armadura,
segln IRAM 2178 categoria Il para 13,2 kV, cuyas caracteristicas son (son dos ternas):

sg:= 120mnt I 3:=328A Zespl3 = (0.153+ 0.099j%n Ly 3:= 567
Z 3:=Zggp 3Ly 2 Z| 3=(0.009+ 0.006) Q impedancia de una terna
54 1= 120mni I 4= 328A Zespla = (0.153+ 0.099)%1 Ly 4:= 487
Z1 4= ZespLalig Z| 4 =(0007+ 0.005) 2 impedancia de una terna

L5: cable tripolar de cobre tipo subterraneo aislado en XLPE con vaina de proteccion de PVC, sin armadura, segun
IRAM 2178 categoria Il para 13,2 kV, cuyas caracteristicas son:

2 Q

L6: cable de cobre tipo subterrdneo aislado en PVC con vaina de proteccién de PVC segin IRAM 2178 categoria
Il para 1,1 kV, cuyas caracteristicas son:

2 Q

L7: cable tripolar de cobre tipo subterraneo aislado en XLPE con vaina de proteccién de PVC, sin armadura, segun
IRAM 2178 categoria Il para 13,2 kV, cuyas caracteristicas son:

2 Q



Valores base:

Sp := 100MVA
Vo = Ve Voiip = 33KV
Vovin =Vc Vowin =132k\
Valores en p.u.:
Red Q
So1
SQl = S_b SQl =20
201 = ‘oL 2oy = 0005+ 0.055i
Zp

Trafo T1y T2:

(XlAB% + X ACY X15c0/<) Sh
2.100 ST1A

T1IA=

(XlAB% + X BCY% XlAC%) Sh
2.100 ST1A

*T1B*=

(XlAC% + X BCY% XlAB%) Sp
2.100 ST1A

*ric=

Trafo T3:

XT3% Sh
100 Stg

3=

XT3 =16i

Vol
Zhy = —— Zvy = 174.240
bl = 5 b
b
.2
bil
Zy) = ? Zy) = 10890
2
Vhiv
2
Vovii
ZpvII = g Zpyy = 00020
SQ2 = S_b SQ2 =5
z
2
200 = 2 20 = 0022+ 0219
Zp)

XT2A = XTlA =0.792i

XTzB = XTlB =-0.038i

XTZC = XT].C =0438i



CableLlylL2:

Cable L3y L4: Impedancia del par de cables

Z1, Z1 3
Z) 1= — z; 1 = 0,002+ 0.0007i 7| 2= Z1 2= 0002+ 0.002i
L1 7 L1 L3 2.7 L3
bll ““hlv
Z
7 L4 .
L2 . 7y 4= Z1 2 =0002+ 0.001i
7 9= Zon 7 5 = 00016+ 0.0005i L4 220y L4
Cable L5: Cable L6:
45 _ s .
ZL5 = Z_ ZL5 =0.0029+ 0.0009i ZL6 = Z— ZL6 =11625+ 14812i
bV bVII
Cable L7:
A :
ZL7 = Z_ ZL7 =0.0029+ 0.0009i
bV
El esquema equivalente en p.u. es el sig.:
A
Vv
\\\ zL3 /l/
1
— \Yi VI
T1C 7
X 215 T3 £ e /V
II 1 1 1
| | | | | | |
xQ1 *T1A XxT1B zL1
: | I | I | | I |
AN TR
1
xQ2 XT2A xT2B zZL2
: | | | I | | |
zZL7 z
[ 1 1]
xT2C |V
/i/ zL4 VI
| S



-Cortocircuito en punto I:

_ QreQ2
K= 201+ 202 impedancia de cortocircuito en el punto |
Zi) = 0004+ 0044i co 1
C-Sp . .
Sk1:= Sk| = 2500MVA potencia de cortocircuito en el punto |
[
Ski . . .
I = Iy = 10.9kA corriente trifasica permanente de cortocircuito
V3V en el punto |
"k = Ik corriente subtransitoria de cortocircuito

Luego, la corriente de choque 6 maxima asimétrica de cortocircuito esta dada por la siguiente
expresion:

1) = 1.02+ 0.98e 1) = 1746

lst =22 kg Isp = 27kA

-Cortocircuito en punto Il:

g = 5+ (xroa+ *roB* 22+ 20 (M1 + X718) impedancia de cortocircuito en el punto
1= %I
XT2AT XT2BT 221 2L1T XT1AT XT1B .

Zj) = 0005+ 0.421i g=1.
c-S

Skl = b Skl = 261.4MVA potencia de cortocircuito en el punto Il
|Zk|||
S

Iy = l Iy = 457KA corriente trifasica permanente de cortocircuito

V3V en el punto Il
k1 = ki corriente subtransitoria de cortocircuito

Luego , la corriente de choque 6 maxima asimétrica de cortocircuito esta dada por la siguiente
expresion:

Re(zyy))

Im(z
%ij = 1.02+ 0.98e (al %11 = 1964

-3

Isip = V2 Ig)) = 127-kA



-Cortocircuito en punto lll:

(XT2A+ Xrog+ ZLZ)'(XT1A+ xr1g+ ZLl) |rr|1pedflnﬁ||a de cortocircuito en
A=At el punto

XT2AT XToBT 42+ 2 1+ *T1A T *T1B

C~Sb C:= 1.
|Zklll| potencia de cortocircuito en el punto Il
S
e = ﬂ lipn = 457KA corriente trifasica permanente de cortocircuito
V3V en el punto |
Mk = Tk corriente subtransitoria de cortocircuito

Luego , la corriente de choque 6 maxima asimétrica de cortocircuito esta dada por la siguiente
expresion:

Re(z))

Im{zyepy)

-3

s = V2 iy Iy = 12.702KA

-Cortocircuito en punto |V:

, . (XTZAJr XT2ct 24t ZL3)'(XT1A+ XTl& impedancia de cortocircuito en el punto
kIV = kI v
XT2AT XT2Ct 2L4+ 231 XT1IAT *T1C

Zyy = 0006+ 0.66i

c:=1.

Sklvi: W Sle: 166.8 MVA potencia de cortocircuito en el punto IV

Z

ki

SkIv . o .

ey = —— iy = 729KA corriente trifasica permanente de cortocircuito
NEAYRY en el punto IV

kv = kv corriente subtransitoria de cortocircuito

Luego , la corriente de choque 6 maxima asimétrica de cortocircuito esta dada por la siguiente
expresion:

-3

%1y = 1.02+ 0.98¢ %1y = 1976

lsiv = vV 2 Iy Is1y = 20:382kA



-Cortocircuito en punto V:

(XT2A+ Xroc+ ZL4)’(XT1A+ X1+ ZL3) irrped;’m::/ia de cortocircuito en
kvi= 4t el punto
XT2AT XT2Ct 24T 23T XT1IAT XT1C

Zy = 0006+ 0.66i

Csb C:= 1.
Sy i= T Sky = 166.8MVA
|Zk\/| potencia de cortocircuito en el punto V
Skv . o .
ey = iy = 729 KA corriente trifasica permanente de cortocircuito
NEAYAY. en el punto V
"kv = kv corriente subtransitoria de cortocircuito

Luego, la corriente de choque 6 maxima asimétrica de cortocircuito esta dada por la siguiente
expresion:

xy =102+ 0.98e xy =1976
v = XvV2 ey lgy = 20.38kA

-Cortocircuito en punto VI:

Zv) = eyt 25t XT3 impedancia de cortocircuito en el punto VI

2y = 8.455x 10 + 16.66i

ch C:= 1.:
|ZkVI| potencia de cortocircuito en el punto VI
S
ey = ﬂ Iy = 95-KA corriente trifasica permanente de cortocircuito
\/§~va| en el punto VI
"kv1 = kv corriente subtransitoria de cortocircuito

Luego , la corriente de choque 6 maxima asimétrica de cortocircuito esta dada por la siguiente
expresion:

Re(ZkVI)

Im(z
Yy = 1.02+ 0.98e (tev) Yy = 1999

-3

lsvi = 0viv2 ey sy = 26.9KA



-Cortocircuito en punto VII:

ZkvI = eVt 2Le impedancia de cortocircuito en el punto VI

C-Sb C:= 1.:
|ZkVII| potencia de cortocircuito en el punto VII
S
v = kvl vy = 873KA corriente trifasica permanente de cortocircuito
V3Vowil en el punto VII
Mkvin = kv corriente subtransitoria de cortocircuito

Luego , la corriente de choque 6 maxima asimétrica de cortocircuito esta dada por la siguiente
expresion:
Re(zyevy))

Im(zevy)

-3

lsvin= xviry2 v lo| = 22.57LKA

-Cortocircuito en punto VIII:

ZkVINE = kv T 217 impedancia de cortocircuito en el punto VI

-3 .
ZkVI“ = 8.455x 10 + 0.66i

C-Sb C:= 1.:
|ZkV|II| potencia de cortocircuito en el punto VI
S
hevin = kvil lyyr = 728 kA corriente trifasica permanente de cortocircuito
NEAVAVTT en el punto VIII
Mkvin = kvl corriente subtransitoria de cortocircuito

Luego , la corriente de choque 6 maxima asimétrica de cortocircuito esta dada por la siguiente
expresion:

5 Re(zkvm)

'm(zkvm)

lsvin = xviry2 kvl g1t = 202kA



-Verificacion de conductores al cortocircuito

A~SO'5

mm
-Cable L1y L2:
2
SL1= 50mm

te :=1s

S
Luego:

KxLPESL1

'Mer‘——Jif—

-Cable L3y L4:
2

S 3= 120mm

}W:: 1s

Luego:

KxLPESL3

ladmL 3=
Jis
-Cable L5:

sL5=70mm2

Lw:: 1s

Luego:

| ~ kxLpESLS
admL5-~
ft
S

-Cable L6:

SL6= 150mm2

,Ew:: 1s

Luego:

KxLPESL6

|MmL6:__3i__

constante caracteristica para XLPE

tiempo méximo de actuacion de las protecciones

lagmi 1 = 715KA > Ly = 457kA El conductor verifica

tiempo méaximo de actuacion de las protecciones

lagm. 3 = 17.16kA > Iy = 729KA El conductor verifica

tiempo maximo de actuacion de las protecciones

lagmi 5 = 10.01KA > Ly = 953 kA El conductor verifica

tiempo maximo de actuacion de las protecciones

lagmie = 21.45KA > Iy = 953KA El conductor verifica



-Cable L7:

SL7= 70mm2
foi=1s tiempo méaximo de actuacion de las protecciones
Luego:

KXLPESLY

ladmL7= \/t_ - lagm_7 = 10.01kA > kv = 728 kA El conductor verifica
s



Calculo de puesta a tierra
Estacion Transformadora 132 kV

Normativa empleada

Para la determinacién de la malla de P.A.T. se utiliza: Reglamentacion AEA 95402
IEEE std 80 - 2000
Normas IRAM de materiales correspondientes

Memoria de calculo

Se parte de conocer la Potencia de cortocircuito de la red y las caracteristicas del terreno, asi como
también las dimensiones de la ET.

Se adopta un conductor y se realiza el disefio preliminar de la malla.

Se calcula la tension de paso y de contacto admisibles.

Se verifica el conductor, en cuanto a su disipacion térmica.

Se determina la resistencia de la malla y se calcula un Maximo potencial de tierra; si es inferior que
la tensién de contacto tolerable se da por finalizado el calculo; en caso contrario se calcula una E
de malla, se calcula una E de paso; y si éstas son inferiores a las toleradas por el cuerpo humano
se da por finalizado el calculo, en caso contrario se debe modificar la malla de puesta a tierra para
que estos valores sean inferiores a los permitidos.

Consideraciones

Se realizara un malla de puesta a tierra para asegurar de forma efectiva: La puesta a tierra de los
neutros del sistema eléctrico; el drenaje a tierra de las eventuales corrientes de falla producidas
durante su operacion; el drenaje a tierra de las corrientes debidas a las descargas eléctricas
atmosféricas.

Si la malla verifica sin jabalinas, se agregaran: en los vértices, los neutros de los transformadores, los
pararrayos de linea y de transformadores.

Los conductores a utilizar seran: Malla de P.A.T. 90 mm?2
Conexion de Transformadores a la malla 50 mm2
Conexion de Pararrayos a la malla 50 mm2

Resistividad del terreno fue obtenida a partir del mapa correspondiente en NORMA IRAM 2281.

Se toma una resistividad superficial del terreno de 2500 Ohm m debido a que se utiliza un material en la superficie
en busca de disminuir los efectos sobre las personas de una falla a tierra.

La profundidad de la malla es de 0.80 m.
Corriente méxima de falla: no se considera atenuacion por estar lejos de generadores

El tiempo de despeje de falla, debido a considerar actuacion de protecciones de respaldo se considera 1 segundo.

Para la determinacidn de las tensiones admisibles de paso y contacto se considera un cuerpo humano de 70 kg

Datos de lared

La potencia de cortocircuito calculada segun la configuracion del sistema de la red de 132 kV es de 2390 MVA, se
estima a futuro una potencia de 132 kV es de 2500 MVA.

t = 1-sec Pec == 2500-M-V-A
PCC

= ————
“ \/3-132:kV

Ik = 10.935-kA

Se adopta esta corriente como la maxima por ser la mas perjudicial



Datos del terreno

Resistividad profunda del terreno pp = 30-Q-m
Resistividad superficial del terreno ps = 2500--m
Espesor capa aislante hs := 0.15-m

Caracteristicas del conductor

Material elegido: Cobre comercial duro

Seccién del Conductor: Sc = 90-mm2
Constante de disipaciéon térmica por unidad de volumen Tcap = 3.422- 3
cm-°C
Temperatura maxima aceptable en el conductor Tm = 200-°C
Temperatura de referencia T, = 20°C
Temperatura ambiente Ty = 20°C
Coeficiente de resistividad térmica. ar = 0.00381.-—
Resistividad del conductor de puesta a tierra pr = 1.78-u0 -cm
1
KO = - — Tr
&y
Ko = 242.467-°C

Tensiones de paso y de contacto admisibles

. Pp = Ps
Factor de reflexién K= — K = -0.976
PptPs

De Norma IEEE 80 se obtiene el factor Cg que considera la capa superficial (se adjunta gréafico)



Factor de reduccidn. Funcién de espesor hs y factor de refleccién

1

I i
k=-0.1
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Thickness of Surface Material, hs (meters)

IEEE 80

Factor de reduccion; funcién de hs y K Cs = 0.73

0.157 A
Tension de contacto admisible: V¢ agm70:= [1000.(9 ‘m) + 1-5'Cs'Ps:|' : .
m
Vc.adm70= 586.8V
0.157 A’

Tension de paso admisible: VP adm70:= (1000.9 m + 6'Cs'Ps)'

Joom

Vp adm70= 1876.15V



Caracteristicas de la malla y dimensiones

Con un largo de 80 m, un ancho de 50 m y una separacion entre conductores de 6 metros se estima el nimero
de conductores en ambos ejes y se escoge un numero entero.

Profundidad de la malla h:=0.8m
Ancho de la malla am = 54-m
Largo de la malla Im = 84-m
Mallado (medio) segin X My := 6m
Mallado (medio) segtn Y My = 6-m
N deb in di ion X am
Umero de barras segun direccion Ny = = 9 = 10
X
. e Im
Numero de barras segun direccién Y Ny =—+1=15
My
Longitud de conductor segln X Lx := Nx:Im = 840m
Longitud d duct in'Y
gitud de conductor segun Ly == Ny-am = 810m
Longitud total del conductor Loond == Lx + Ly = 1650m

Perimetro del conductor Lp = Im-2+am-2 = 276m

Area de la malla Anq = Im-am = 4536 m2
Longitud del conductor enterrado AI,TN;: Lecond

Verificacion Térmica del conductor

Seccidn de conductor Minimo que se necesita.

1

Tcap [ Ko+ Tm 5
In Kot T, Ac = 67.36-mm

Ac = Ik

tarpr



Para prevenir por dafios por corrosion u otros dados por su envejecimiento se utilizara la seccién antes
mencionada.
La corriente que esta seccion puede drenar la obtenemos:

Tcap I Ko+ Tm

lagm = Sc- n
am = 2 aror | Ko+ Ta lagm = 14.61-KA

La cual es menor que: Ik = 10.935-KA
Verificacion
Resistencia de puesta a tierra

La resistencia de dispersion a tierra de la red de conductores horizontales enterrados; para las profundidades
usuales de instalacién de la malla en el sistema interconectado (minimo 0,8 m), se puede calcular como sigue:

Resistencia de la malla RG = pp- 1 + ; 1+ _r = 0.2120
L . /20-Aq 14h 20

m

Al presentar conductores verticales la resistencia del conjunto es menos que cualquiera de sus componentes, pero
mayor que la resistencia de su conexion en paralelo.

Méaximo potencial de tierra

l-Rg = 2.32-kV

Cdémo el méximo potencial de tierra es mayor que la tension de contacto admisible, se debe calcular la
tension de malla y la de paso.

Tensién de malla

Espacio entre conductores paralelos D := My
d Sc4
Diametro de los conductores de la malla =
- d = 10.705-mmr
Profundidad de referencia para la malla hop = 1m
h . .
Kn= [1+ h— Kp = 1.342 Factor de correccion por profundidad de la malla
0
Al no considerarse conductores de profundidad, la longitud de conductor efectivamente Lc=1L
enterrado seréa:
Numero efectivo de conductores
Lc
Ny := 2-— = 11.957 np =1 ne =1 ng =1

Lp



NUmero efectivo de conductores

Factor de correccion de la los conductores internos

Factor de geometria de la malla

2
2. 16-h-d 8-D-d

Factor de irregularidad

Tensiéon de malla

Tension de paso
Factor de espacio para voltaje de paso.

Profundidad para jabalina:

Longitud efectiva de conductor enterrado

Tensién de paso

D+2h)° h

4.d

pp-lk-Ks K

N := Ny-Ny-ngc-ng = 11.957

Kijj == Kjj = 0.588

2n)"

ﬁ
Kh

.{Lﬂ o
n-(2:n —1)

Kj:= 0.656 + 0.172-n = 2.713

- = Vi = 421.7-V

Kij 2y %-(1 - O.SH_Z)}-m ~ 0.299

D+h

0.75-Lc+ 0.85-Lg = 1240m

= 214.374V
Ls



Resumen

Seccion del conductor de malla Sc = 90-mm2
Profundidad de la malla h =0.8m

Area de la malla A = 4536 m2
Longitud del conductor L = 1650-m

Corriente de cortocircuito maxima a drenar Ik = 10.935-kA
Corriente de cortocircuito admisible por el conductor lagm = 14.61-KA
Tensién de malla Vi = 4217V
Tension de contacto admisible Vc.adm70= 586.788V
Tensién de paso Es = 214.374V

Tension de paso admisible Vp adm70= 1876.15V



Caracteristicas de la red

Nivel 132 kV

Tension nominal: Un132:= 13X\

Tensiébn maxima:

Corriente de cortocircuito: Ika = 11KA
Nivel 33 kV
Tension nominal: Un33:= 3%\

Tensiébn maxima:

Corriente de cortocircuito: kg = 46KA
Nivell13.2 kV
Tensién nominal: Unl3, := 132K\

Tension maxima:

Corriente de cortocircuito: Ikc = 7.3KA

Coordinacion de aislacion
Niveles de aislacién

Los niveles para 132 kV, serén: Tension méaxima

Tension resistida de corta duracién a frecuencia industrial (valor eficaz):

-Tension resistida de impulso atmosférico nominal (valor de cresta)

Los niveles para 33 kV, seran: Tensién maxima

Tension resistida de corta duracion a frecuencia industrial (valor eficaz):

-Tension resistida de impulso atmosférico nominal (valor de cresta)

Los niveles para 13.2 kV, serén: Tension méaxima

Tension resistida de corta duracién a frecuencia industrial (valor eficaz):

-Tension resistida de impulso atmosférico nominal (valor de cresta)

Vjiz == Un331.1 = 36.3kV

V132 = Un13211 = 145.2k\

Vmi3.2 = Un13,11 = 1452k\

Vpiao = 145.2k\

BIL; 5, := 550K\

Va3 = 36.3K\
Bllgz:= 170K\

V13 2 = 1452k\



Las distancias minimas en aire seran:

132 kv 1100 mm
33 kV 320 mm
13,2 kV 160 mm

Seleccién de Equipos
Para la seleccion del equipamiento de la E.T. se escogera los mismos por sus valores nominales de acuerdo al

uso, y se verificara que los mismos cumplan con los valores antes mencionados y las normas de aplicacion
correspondientes.

Transformador

Deberan responder basicamente a las Ultimas versiones de las normas IRAM y/o |IEC vigentes y que sean de
aplicacion.

Se utilizara un transformador de la empresa Tadeo ZCerweny de las siguientes caracteristicas.

Caracteristicas
Se trata de un transformador de potencia trifasico de tres arrollamientos aislados en aceite y libre de PCBs

Tension 132/33/13,2 kV

Potencia 15/10/15 MVA

Las demas caracteristicas se detallan en hojas de catalogo adjunto.
Refrigeracion
Serén aislados en aceite y con refrigeracion natural / forzada, ONAN / ONAF.
Equipamiento
Deberan poseer regulador bajo carga con regulacién automatica de tension.
Muros parallamas

Se realizard un muro parallamas para evitar la propagacion de incendios en cada transformador.
El mismo posibilitara colocar los equipos a una distancia menor que si dicho muro no estuviera.

Cuba de recuperacion de aceite

Se construye una cuba que almacenara, para su posterior evacuacion el aceite del transformador.

Protecciones
El transformador contara con las siguientes protecciones.

Protecciéon Buchholz

Debe sera provisto por el fabricante de la maquina.
Poseera un primer nivel de alarma y uno segundo de disparo que actuara sobre los interruptores del
transformador.



Imagen Térmica

Tomara la sefial de corriente mediante un arrollamiento exclusivo para tal fin.

Incluira un primer nivel de alarma y comando del sistema de refrigeraciéon y uno segundo de disparo sobre
los interruptores del transformador.

Termémetro

Medira la temperatura del fluido refrigerante en el punto de mayor temperatura Nivel del Fluido
Refrigerante

Incluird un primer nivel de alarma y uno segundo de disparo sobre los interruptores del transformador.

Véalvula de sobrepresion
Incluira un nivel de disparo sobre los interruptores del transformador.

Proteccién de cuba
La proteccion realizara la medicion de la corriente circulante entre la cuba del transformador vy tierra.
Proteccion Diferencial

La proteccion diferencial debera garantizar la desconexién del transformador,

Seleccion de TI
Caracteristicas y verificacion de los Tl

Los transformadores de corriente en, 132, 33y 13.2 kV , tendran tres arrollamientos secundarios:

Un arrollamiento para proteccion
Dos arrollamientos para medicion uno para medicion interna de la estacion transformadora.
uno para el SMEC de CAMMESA.

Tl de Campo de 132 kV

Se verifica para la potencia maxima a transmitir por la linea.
| :=650A

De catélogo se obtiene: Ip|_:=800A La | primaria nominal del Tl de linea.

Calculamos entonces:

Intensidad térmica g = lp-100 = 80.kA
Intensidad dindmica IdinL = lt-25 = 200 kA
Los nucleos seran: De medida: clase 0.2/FS5/30 VA

De proteccion: clase 5P30/30 VA

Relaciéon de transformacion: 800/5/5 A



Tl de Campo de transformacion (132 kV)
La corriente nominal en el transformador para 15 MW es:
De catélogo se obtiene: IpTa = 100A La | primaria nominal del Tl de transformacion (132 kV).

Calculamos entonces:

Intensidad termica ItTA = IPTA]'OO = 10‘|(A
Intensidad dinamica ldinTA = liTa 25 = 25kA
Los nucleos seran: De medida: clase 0.2/FS5/30 VA

De proteccién: clase 5P30/30 VA

Relacién de transformacion: 100/5/5 A

Tlde 33 kV
La corriente nominal en el transformador para 10 MW es:

ITB = 175A

De catalogo se obtiene: IpTg := 300A La | primaria nominal del TI de 33kV.

Calculamos entonces:

Intensidad térmica litg = lpTg 100 = 30.KA
Intensidad dinAmica l4inTB = lTR25 = 75KA
Los nlcleos seran: De medida: clase 0.2/FS5/15 VA

De proteccién: clase 10P10/15 VA

Relaciéon de transformacion: 300/5/5 A

Tlde 13,2 kV

La corriente nominal en el transformador para 15 MW es:

De catélogo se obtiene: lpTc := 750 A La | primaria nominal del Tl de 13,2kV.



Calculamos entonces:

Intensidad térmica lite = IpTc-100 = 75KA
Intensidad dinamica IdlnTC = ItTCZS = 1875kA
Los nucleos seran: De medida: clase 0.2/FS5/15 VA

De proteccion: clase 5P5/15 VA

Relacién de transformacion: 750/5/5 A

Seleccion de TV

Caracteristicas delos TV

TV de Campo de 132 kV

Los transformadores de tensién 132 , 33 y 13.2 kV tendran tres arrollamientos secundarios:
Un arrollamiento para proteccion
Dos arrollamientos para medicién uno para medicion interna.

uno para el SMEC de CAMMESA.

Se utiliza transformador tipo inductivo.

13%V 0.11:kV

Relacién de transformacion: NE = 76.2kk\v NE = 63.50%
Factor de tension: 1.5 (30 segundos)
Nucleo para medida Clase 0.2 de 30 VA
Nucleo para proteccion Clase 3P 30 VA
TV de 33 kV
Se utiliza transformador tipo inductivo, con aislacion seca.
33kV 0.11:kV
Relacién de transformacion: NE = 19.053kV NE = 63.50%/
Factor de tension: 1.5 (30 segundos)
Nucleo para medida Clase 0.2 de 15 VA

Ncleo para proteccion Clase 3P 15 VA



TV de 13,2 kV
Se utiliza transformador tipo inductivo, con aislacion seca.

13.XkV 0.11:kV

Relacion de transformacion: NE = 7.621k\ NE =63.50%
Factor de tension: 1.5 (30 segundos)

Nucleo para medida Clase 0.2 de 15 VA

Ncleo para proteccion Clase 3P 15 VA

Interruptores

Las Caracteristicas nominales de los equipos con especificaciones y datos técnicos se adjuntan en
hojas con catalogos.

Interruptor 132kV

Se utiliza un interruptorTipo LTB D1 (ABB) marca ABB, Interruptor en SF6 de tanque vivo.

Caracteristicas

Modelo |Uméax. |Vensayo |Vensayo | NUmerode | Altura Peso
Findustrial | impulso | secundarios (kgf)

KA-145 | 145 275 650 TI5/TT 3 | 2795 580

Interruptor 33 kV

Los interruptores utilizados en 33 kV son parte de la Celda de MT 33 kV ZX2.2 de ABB con una corriente nominal
de 400 A y una corriente de cortocircuito admisible de 40 kA.

Interruptor 13,2kV

Los interruptores utilizados en 13.2 kV son parte de la Celda de MT 13.2 kV ZX2.2 de ABB con una corriente
nominal de 400 A y una corriente de cortocircuito admisible de 40 KA.



Seccionadores

Seccionador 132 kV
Se utilizaran dos seccionadores tipo fila india por campo para unir el mismo con cada barra.

Se utilizara a la entrada de la linea un seccionador de polos paralelos, con puesta a tierra. Seccionador
giratorio de doble apertura lateral Tipo SG3CP-145/1250 (Mesa), para trabajar en los equipos.

Los mismos deberan cumplir con los requerimientos de tension y corriente nominales de la linea.
Ademas soportar durante un tiempo especificado la corrientes de cortocircuito.

Caracteristicas de lared

Tension nominal: Un132 = 132k\
Tensién maxima: V132 = 145.2k\
Corriente nominal: I = 650A
Corriente de cortocircuito: ko= 11KA

Seccionador Lago SLA 3C/145

Seccionador tipo fila india

Modelo U nominal Corriente nominal | | Cto. Cto.

SLA 3C/145 132 kV 800 A 31.5 kA

Seccionador Tipo SG3CP-145/1250 (Mesa)

Seccionador giratorio de doble apertura lateral Tipo SG3CP-145/1250 (Mesa)

Modelo Umax. | nominal Ik corta | de pico
duracion

SG3CP-145/1250 | 145kv | 1250 A 31.5kA 80 kA




Seccionador 33kV
Se utilizara seccionador ABB Serie U.
Caracteristicas de lared

Tension nominal: Un33 =33k\
Tensiébn maxima: Vmizz = 36.3k\

Corriente nominal: Ih33 = ltg = 175A

Corriente de cortocircuito: 'I(B = 4 6kA
seccionador ABB Serie U
InsecU = 630A IksecU = 20KA
Seccionador 13.2kV
Se utilizard interruptor ABB Serie U.
Caracteristicas de lared
Tension nominal: Unl3, = 13.2kV
Tensién maxima: Unl3, = 13.2kV

Corriente nominal:
|n132 = ITC = 657A

Corriente de cortocircuito: IKQ = 73KA

Seccionador ABB Serie U

Insecu = 630A lksecu = 20KA

Descargadores

A continuacion se seleccionaran los descargadores para los distintos niveles de tension y se verificaran las
distancias de proteccién de los mismos.

La velocidad del frente de onda considerado es de 300 m/us y la pendiente de la misma es de de 1000
kV/ps.

Fq =12 Factor de dispersidn para impulso atmosférico (margen de proteccién 20%)
Vo= 3002 Velocidad de propagacion de la onda progresiva del impulso atmosférico
us
kv . . -
s := 1000— Pendiente del frente de onda del impulso atmosférico
s

gT :

<

— gT = 3.333k_\' Gradiente de tension
m



Seleccién de descargador

Nivel de 132 kV

Vi
Tension de operacion del descargador Ugrzp:=1.05 M132 = 88.023k\ Se escoge U = 92.k\
3 woL32
Tension nominal del descargador U132 = 125U 30 = 115K\ Se escoge U 132.= 120K\

De tabla obtenemos la maxima tension residual para onda de 8/20 s con intensidad de descarga de 10 KA.

Distancia de proteccion

La distancia de proteccién segun el descargador elegido sera:

BIL
Y 132
L = — - L =22.13m
132. 2.5 L Fd r132} 132.

Nivel de 33 kV
. - VMm33
Tension de operacion del descargador Ugzg i= 1.05——— =22.006k\ Se escoge U 33.:= 22K\
Tensién nominal del descargador Urzz:= 125U 33 = 27.5k\ Se escoge Uyg3 = 27.5k\

De tabla obtenemos la maxima tension residual para onda de 8/20 s con intensidad de descarga de 10 KA.

Vr33 = T77kV

Distancia de proteccion

La distancia de proteccién segun el descargador elegido sera:

BIL

v 33
Lagi= —.| —= _v Lan=07m
33 2.5( Fy r33J



Nivel de 13.2 kV

Vi
- - M13.2
Tensién de operacion del descargador Ug3.0:=1.05 \/_3 = 8.802k\ Se escoge Us1.3.2.= 10KV
Tension nominal del descargador Ur132:= 125U 39 = 125kV Se escoge Uy 3, =125k\

De tabla obtenemos la maxima tension residual para onda de 8/20 s con intensidad de descarga de 10 KA.

Vr-132 = 35k\

Distancia de proteccion

La distancia de proteccién segun el descargador elegido sera:

BIL
Vv 13.2
I-13.2:: 2 ( - VrlS.Z] L132=6625
S Fd



Proteccidon contra Descargas Atmosféricas

Normas

La proteccioén de la ET se verificard mediante procedimientos indicados en la norma 95402 de A.E.A.

Método
Para la proteccién de empleara el criterio de langher

La proteccion se basa en reducir la probabilidad de la incidencia de un descarga mediante la cobertura de
hilos de guardia conectados a la puesta a tierra de la estacion transformadora.

Conductor

Se utilizara para el hilo de guardia un conductor de 50 mm2 de Acero, siendo el mismo que el utilizado en los
hilos de guardia de la linea.

Zona de cobertura

La zona de cobertura se comprobd mediante métodos gréficos, comprobadndose que no queden objetos a
proteger fuera del &rea de cobertura.

Analiticamente se hace como sigue:

Se puede decir que en un sistema como en el de ET en cuestién se colocan tres hilos de guardia,
recorriendo la estacion transformadora en forma paralela a las barras; y ubicadas en las columnas que
retienen los conductores a una altura H.

Se considera protegido a todo equipo o conductor ubicado bajo un area determinada por: cuatro arcos de
circunferencia determinados de la siguente manera.

En los extremos por dos arcos de circunferencia con su centros ubicado a una altura igual a 2H 'y
alejados de la columna una distancia igual a \/§-H y con un radio igual a 2H.

En el centro (Entre columnas) por dos arcos de circunferencias con su centro a una altura igual a 2H y
un radio R igual a la distancia entre dicho centro y el hilo de guardia.

Gréaficamente puede verse en el plano hecho para tal motivo.



