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1. Introduccién.

El sistema productivo moderno se basa fundamentalmente en la utilizacion de la energia eléctrica.
Esta utilizacion da lugar a lo que se ha dado en llamar Sistema Eléctrico, el cual se divide en tres
partes que son:

- Generacion
- Transporte
- Distribucion

Por lo general los puntos de generacion de energia eléctrica se encuentran alejados de los lugares de
consumo, por esto es necesario transportarla hasta los centros de distribucion de energia. A su vez,
desde estos centros de distribucion se hace necesario su trasporte hasta los centros de consumo. En
la actualidad tanto el transporte como la distribucion de la energia eléctrica se realiza,
fundamentalmente, a través de conductores eléctricos dispuestos en unas infraestructuras
denominadas lineas. Segun las necesidades impuestas por el volumen de consumo (grandes
industrias), de la zona a donde esté destinada (centros urbanos) la energia y los lugares por los sea
necesario trazarlas, las lineas variaran en tipo y tension. Seglin esto las lineas se dividen,
fundamentalmente, en dos tipos, lineas aéreas y lineas subterraneas.

1.1. Lineas Aéreas.

Las lineas aéreas se usan habitualmente para Alta Tension (a partir 1 kV) y sus tensiones
normalizadas son:

20kV, 66 kV, 132 kV, 220 kV y 400 kV.

La red eléctrica espafiola opera con corriente alterna trifasica, frecuencia de 50 Hz con
tension nominal entre fases superior a 1 kV.

Estas lineas se componen de conductores eléctricos suspendidos de apoyos por medio de
cadenas de aisladores que componen los herrajes, los que sujetan el conductor son los
herrajes de alineacion y los que lo sujetan al apoyo son los herrajes de amarre. Los herrajes
se seleccionan segun el didmetro del conductor y el peso del cable, que es el peso propio del
conductor ademds del peso de la sobrecarga que soporte segun las condiciones
climatologicas de la zona donde se sitie la linea. El empleo de estas lineas es,
fundamentalmente, para el transporte a grandes distancias y la distribucién primaria. Como
se puede suponer, el factor determinante en el disefio de estas infraestructuras, aparte del
calculo eléctrico, es el calculo mecanico de las mismas.



El calculo mecénico de lineas aéreas incluye los siguientes apartados:
a) Célculo mecanico de conductores.

Los conductores més empleados actualmente para estos tipos de lineas son los de
aluminio — acero, que a pesar de tener menor conductividad eléctrica, tienen una
resistencia mecanica mejor que los de cobre y suponen una opcién mas econdmica.

En el célculo mecéanico de conductores es necesario conocer propiedades del conductor
como su tension de rotura para tenerla en cuenta a la hora de su tendido, su seccion para
calcular la carga que soporta el conductor sometido a sobrecargas, el modulo de
elasticidad para calcular tensiones y el coeficiente de dilatacion lineal del cual depende
el comportamiento del conductor con la temperatura y por lo tanto si implica un
aumento o disminucion de la tensiéon mecénica en el mismo. La eleccion del conductor
por su solicitaciéon mecanica depende en su mayor parte de la zona donde se sitia la
linea, que puede ser A, B 6 C segun la altura a la que se encuentre. La zona conlleva
unas sobrecargas debidas a viento, hielo 6 su accidén conjunta determinadas, siendo la
zona C la mas desfavorable y la situada a mayor altura de todas.

Es siempre interesante utilizar conductores con la menor seccion posible, ya que la
magnitud de las sobrecargas que se van a estudiar (hielo y viento) depende
proporcionalmente del didmetro del conductor, ademas dicho didmetro depende también
de la cantidad de hielo que se deposite sobre el conductor. Pero hay tener en cuenta que
también cuanto menor es el didmetro, menor es la tension de rotura y por eso es muy
importante comprobar que nuestro conductor soporta todo el espectro de tensiones a las
que puede estar sometido durante su vida util. Con respecto a este aspecto una opcion
interesante a emplear son los conductores comprimidos.

Hay que estudiar la tension mas desfavorable con la que se puede encontrar el
conductor, ya que en las condiciones en las que el cable es tendido que son con
temperatura mayor que 0°C y sin sobrecarga, la solicitacion mecénica se aleja bastante
de la tension limite que puede soportar el conductor. Al hacer el célculo de la resistencia
mecanica hay que tener cuidado con la flecha que tiene el conductor en todo momento,
porque al disminuir la tension sobre el mismo, que suele coincidir con el aumenta de
temperatura y la ausencia de sobrecarga, la flecha aumenta debido a la dilatacion del
cable, pudiendo sobrepasar la distancia de seguridad al terreno.

El criterio que se seguira en este proyecto es que la tension maxima de rotura (segin
coeficiente de seguridad) que soporta el conductor tendréd lugar en las condiciones mas
desfavorables de sobrecarga y temperatura (accion combinada de hielo y viento a la
temperatura mas baja posible).

También se tendrd en cuenta el criterio de flecha maxima del conductor, que se dara
generalmente en condiciones de alta temperatura en el entorno donde se sitia la linea y
sin sobrecarga (segun hipotesis reglamentarias).



Como parametros en la geometria de un conductor suspendido entre dos apoyos se
deben conocer el vano (a), que es la proyeccion horizontal de la distancia entre los
mismos, el vano real (b) que es la distancia de la recta que une ambos apoyos (coincide
con el vano en el caso de apoyos al mismo nivel que es lo que se va a hacer en este
proyecto) y la flecha (f) que es la maxima distancia vertical entre la recta que une los
puntos de sujecion del conductor y éste.

Finalmente, el calculo mecanico de conductores tiene la siguiente finalidad:

- Obtener la tensién mecanica con la que se debe tender un conductor, partiendo de unas
determinadas condiciones de temperatura y sobrecarga y segun la geometria del vano y
las propiedades del conductor. Ademds una vez conseguido esto, ver las distintas
tensiones a las que estd sometido el conductor en otras condiciones de tension y
temperatura.

- Obtener la maxima flecha del conductor para los distintos casos que se plantean y
comprobar la distancia al suelo, entre conductores, o a otros elementos.

Para el céalculo de lo primero, sera necesario emplear la ecuacion del cambio de
condiciones, que asigna nuevos valores de tension a unas nuevas condiciones de
temperatura y sobrecarga en el conductor a partir de unas condiciones de temperatura y
tension mecanica iniciales.

Para el calculo de lo segundo, se llegara a una expresion distinta para la flecha a partir
de la ecuacion de la catenaria. Se hara el planteamiento tedrico para la ecuacion de la
catenaria gracias al uso de la herramienta informatica.



b) Célculo de herrajes.

Los conductores antes calculados se fijan a las torres de alta tension mediante los
herrajes. Estos dispositivos mecanicos se emplean ademas de para sujetar los
conductores, para tensarlos y para ajustar la tension a la que el conductor esté
suspendido, segun si en determinadas condiciones el conductor se contrae o se dilata.

Existen fundamentalmente dos tipos de herrajes:

- De alineacion: son los empleados en zonas de mitad de linea, en lugares que no
requieren una gran resistencia a la rotura.

- De amarre: se utilizan en los extremos de linea, y en torres intermedias donde es
necesario aportar mas rigidez a la linea para evitar la caida en serie de la linea por
una solicitacion mecanica extraordinaria de la linea.

Como se menciona anteriormente, la forma de elegir los elementos de la cadena de
herrajes es segun el didmetro del conductor, para seleccionar las grapas de alineacion y
amarre, y la tension para el resto de elementos.

Los herrajes son elementos que aparecen con coeficientes de seguridad altos, es decir,
que estan sobredimensionados con el fin de soportar sobrecargas puntuales. El criterio
para ver que la cadena de herrajes soporta la tensidn mecénica a la que se somete el
conductor es buscar el elemento de la cadena que menos soporta y comprobar que
supere dicha tension mecanica en el cable.

c) Célculo de apoyos.

Los conductores se sujetan en unos apoyos, y se tienden con una determinada tension
mecanica. Esta tension segin reglamento, no debe superar el cociente entre la tension de
rotura del conductor partido por tres.

. Seguin la funcioén y la situacion del apoyo se diferencian fundamentalmente en:

- Apoyos de alineacion: en puntos intermedios de la linea.

- Apoyos de anclaje: sujetan la linea cada determinado nimero de apoyos.
- Apoyos de &ngulo: se utilizan en los cambios de direccion de la linea

- Apoyos de fin de linea: son los que soportan el tense de toda la linea

Actualmente, la mayoria de estos apoyos de lineas de alta tension son metalicos, aunque
es frecuente ver en lineas de baja tension apoyos de madera. Los apoyos metalicos son
habitualmente galvanizados para evitar corrosion por su exposicion al aire libre.



d) Calculo de las cimentaciones.

La fijacion de los apoyos al terreno se hace por medio de una cimentacién de hormigén
que estd ideada para resistir sin desplazamientos los esfuerzos y momentos trasmitidos
por el apoyo y todos los elementos que soporta (conductores, crucetas herrajes etc.),

Para el dimensionamiento y célculo es determinante la naturaleza y condiciones del
terreno en donde se asiente dicha cimentacion.

Célculo de distancias de seguridad

Fuera de este apartado de célculo mecanico se haré el célculo de distancias de seguridad, en
el que se estudiaran las siguientes distancias.

-Distancia al terreno: esta distancia no debe superar la distancia minima que debe haber
entre un conductor cualquiera y el suelo donde se sitia la linea. Para este apartado sera
interesante comprobar las situaciones de flecha maxima.

-Distancia entre conductores: hay que vigilar la distancia entre conductores porque habra
casos en los que debido al viento éstos puedan entrar en contacto con el peligro que supone.

-Distancias al apoyo: estas distancias al apoyo dependiendo de si el herraje es de alineacioén
o de amarre. Si es de alineacion el valor de esta distancia sera un parametro dependiente de
la tension de la linea cuyo valor viene tabulado en el reglamento ademas de la consideracion
de lo que se desplazaria el conductor en el caso de aparicion de viento. Si el herraje es de
amarre el valor de la distancia al apoyo sera directamente el valor tabulado mencionado
anteriormente.

1.2. Lineas Subterraneas.

Se emplean fundamentalmente para la distribucion local. La construccion de estos dos tipos
se diferencia en las implicaciones mecénicas de su disefio, siendo estas de gran importancia
para el caso de las lineas aéreas. Para el caso que nos ocupa no es relevante el analisis de las
lineas subterraneas.

Este proyecto trata de los apartados a) y b) del punto 1.1, que corresponden al célculo mecanico de
conductores y de los herrajes, ademas del punto del reglamento donde se incluyen las
consideraciones sobre las distancias de seguridad.



2. Objeto.

El objeto del presente proyecto se resume en los siguientes puntos:

- Conocer y analizar el calculo mecénico de conductores y herrajes de lineas eléctricas aéreas.

- Creacion de una herramienta informatica para el calculo mecanico de conductores y herrajes en
lineas aéreas de Alta Tension en los supuestos indicados en el RLAT de Miércoles 19 de marzo de

2008.

- Conocer la normativa aplicable.



3. Normativa aplicada.

UNE-EN 50189

UNE-EN 50183

UNE-EN 50182

UNE 21018

UNE 207009

UNE EN 61284

2000 Conductores para lineas eléctricas aéreas. Alambres de
acero galvanizado.

2000 Conductores para lineas eléctricas aéreas. Alambres de
aleacion aluminio — magnesio — silicio.

2002 Conductores para lineas eléctricas aéreas. Conductores de
alambres redondos conductorados en capas concéntricas.

1980 Normalizacion de conductores desnudos a base de
aluminio, para lineas eléctricas aéreas.

2002 Herrajes y elementos de fijacion y empalme para lineas
eléctricas aéreas de alta tension.

1999 Lineas aéreas eléctricas. Requisitos y ensayos para herrajes.



4. Calculo mecanico de conductores de lineas eléctricas.
4.1. Hilo homogéneo sometido a peso propio (Catenaria).

Se denomina catenaria a la curva de equilibrio que adopta un hilo uniforme sometido a su
propio peso. Se supone que éste vale p por unidad de longitud, es decir p = —pk . Tomando

el eje z como vertical y el eje x horizontal, las ecuaciones de equilibrio con F, =0 y

F, = —q resultan:

De la primera ecuacion:

T%:TX =cte=T, =T, =cte
S

Aplicando la regla de la cadena a la segunda ecuacion de equilibrio,

%z%}_ b0,
ds| dxds

y eliminando T a favor de T,

d dz
LS R
ds[ °dxj P

Reorganizando términos y aplicando de nuevo la regla de la cadena,
UEIEL
p dxldx/ds
Llamando ¢ =T,/ p (parametro de la catenaria) y z'=dz/dx, y considerando

dx _ dx _ 1
ds  Jdx® +dz> \/1+(z')2’




la ecuacidn se convierte en:

La primitiva de esta expresion es: C-senh™' -(Z'). Integrando con la condicion inicial que

corresponde a situar el origen de abscisas en el vértice o punto de tangente horizontal,

se obtiene
x=c-senh™ .z

o bien, invirtiendo la relacion

X
Z'=senh—
Cc

Integrando de nuevo con la condicion inicial Z|X: , = a resulta finalmente

X
Z=C-cosh—
C

Figura 1. Configuracion de un hilo sometido a su propio peso (catenaria)

Al coeficiente ‘a’ resultante del cociente de la tension mecanica del conductor entre su peso,
se le llamaré ‘c’ para no confundirlo con el pardmetro que indica el vano, y ademas se le
conoce como parametro de la catenaria. Al peso propio se le llamara ‘p’.Para vanos a nivel

la flecha méxima, queda:

T
C=—
p

-10 -



X X
featenaria =2 —C= C~cosh2—.c—c = C-(cosh2—.c—1j

El 2 que aparece en el denominador es resultado del desarrollo de McLaurin que se vera
mas adelante para el calculo de la catenaria.

El parametro en esta ecuacion que indica el valor del vano es ‘x’, que para casos como el
que se estd estudiando de vanos a nivel serd directamente ‘a’.

La configuracion de equilibrio puede verse en la figura anterior. Debido a las constantes de
integracion tomadas, el vértice de la catenaria corresponde a las coordenadas (x=0, z=a).

La tension en un punto cualquiera, segun la formula general para fuerzas conservativas y
paralelas es:

T=p-C~coshL
2-C

Siendo las tensiones horizontales y verticales las siguientes:

TV =p-S= p.c.senhij
c

T, =T,=p-c

4.2. Ecuacion de la parabola.

Partiendo de la ecuacion para la catenaria para el punto mas bajo de la curva antes escrita se
obtiene:

X
Z=C-cosh—
2-C

siendo ‘a’ la constante de la curva, también llamado como se ha mencionado anteriormente

T
“parametro de la catenaria” que es igual a —.

T = componente horizontal de la tensién
p = peso del conductor por metro lineal

-11 -



Trasladando el eje de las x de forma que pase por el punto mas bajo (a) de la curva, se
obtiene lo siguiente:

X X . .y

Z= C'coshz——c =C- cosh2——1 , que es la misma expresion que la que sale antes
-C -C

para vanos a nivel.

A partir de los desarrollos en serie para la funcion hiperbdlica del coseno de McLaurin, y
sustituyendo en la ecuacion:

2y

cosh =1+ o + o +... tomando los dos primeros términos, considerando

despreciables el resto nos queda:

Z:C-coshz—c:C-(coshﬁ—ljzc- 1+
C C

2! 2-C 2-C T
p

Siendo esta ultima la ecuacion de la parabola. Se puede considerar una opcion valida para
puntos que no se alejen demasiado del eje vertical, que serian puntos en los que el vano es
muy grande o muy inclinado.

Para el caso de vano a nivel, se sustituye ‘x’ por a/2 y se obtiene, siendo este ‘a’ la longitud
del vano:

foooo X 27 &P
parébola T T 8T
p p

2 2

esta solucion es aproximada ya que en la sustitucion por la serie de McLaurin se ha omitido
términos del desarrollo, pero ain asi las soluciones no se alejan de la ecuacion de la
catenaria mas que los errores que posteriormente se calcularan.

Segtin lo anterior, se puede obtener también la longitud de arco de catenaria entre el punto
mas bajo de la curva y un punto cualquiera de abscisas ‘x’, para ello se hace la
aproximacion para la serie del seno hiperbolico de McLaurin y se sustituye en la siguiente

expresion:

c~senh5:c~senhL
c T/p

y sabiendo que:

-12 -



3 5

X
senh=X+—+—+
35

tomando de nuevo los dos primeros términos, y siendo L la longitud de curva en un vano a
nivel de longitud 2x, nos queda:

. . a , .
para el caso que se estudia, de vano a nivel, x = > donde este ‘a’ es la longitud del vano, se

sustituye en la Gltima expresion:

2

P
24.T?

a
S=—+ =a+
2 6-C 2

Esta expresion se usard para obtener la ecuacion de condiciones.
4.3. Andlisis comparativo.

Para vanos menores de 300 metros y flechas menores del 6% del vano, se puede aproximar
el valor que toma la flecha en una catenaria a una parabola, en la que se puede comprobar
que en los puntos intermedios del vano, el error para la flecha es del orden de un 0,5% con
respecto a los valores que toma para una catenaria. El error es de un 2% para flechas que
sean un 10% del vano.

A continuacion se muestra un ejemplo en el que se calculan las flechas correspondientes a
un vano a nivel de 200, 300 y 400 metros, con conductor aluminio-acero de 54,6 mm?, en
zona A, a 50 °C sin sobrecarga:

Vano (m) Constante (a) Flecha (m) Error
T/p Catenaria Parabola m %

200 863 5,80 5,79 0,01 0,17
300 884 12,75 12,72 0,03 0,24
400 889 22,58 22,49 0,09 0,40

Para a= 200m

2 2 2
e = P2 20000P 2000 _ 5 593945758m

8-T 8- T

8863

-13 -




f eatenaria = C° [coshz - 1] = I . [cosh(a—/zj - IJ =15,800228368 m
C p T/p

Para a=300m

; _a’-p _200°-p  300°
pardbola = g.T 8T 8-884

f catenaria = C (COSh5 - lj = T : (cosh(a—/zJ - lj =12,7568086m

=12,72624434m

c p T/p
Para a=400m

_a’-p _200°-p  400°
pardbol 8.7 8T 8-889

fcatenaria =C- [COShi - lj = I -| cosh ﬂ —1(=22,59223436m
C p T/p

f

=22,49718785m

Como se puede observar, para el vano superior a 300 m, el error sigue por debajo del 0,5%
porque la flecha no supera el 6% de la longitud del vano, concretamente el 5,6%.

Por lo tanto la aproximacion de la catenaria a una parabola es una opcidn valida, pero como
ya se ha apuntado anteriormente, se obtendran los valores de las flechas a partir de la
ecuacion de la catenaria gracias a las herramientas informaticas a las que cualquier usuario
medio tiene acceso.

4.4. Influencia de factores ambientales.

Las lineas aéreas eléctricas, tienen como posible desventaja el situarse en contacto con el
medio ambiente, al contrario de lo que ocurre con las lineas eléctricas enterradas.

Por esto, los conductores se ven sometidos a cargas adicionales, ademas de la del peso del
propio conductor, provocado por diversos factores ambientales, que se particulariza en la
accion del viento y del hielo individualmente o de forma combinada.

A la hora de determinar el valor de dichas sobrecargas, se tomaran en cuenta las diferentes

situaciones establecidas en el actual reglamento, que posteriormente se comentara, para
lineas eléctricas aéreas de alta tension.

-14 -



a) Sobrecarga de viento.

El estudio de la influencia que ejerce la presion del viento sobre los conductores es un tema
complejo de tratar.

Se hace la suposicion de que el viento se presenta horizontalmente, considerando como
situacién mas desfavorable, y situacion con la que se calcula en la practica dicha sobrecarga,
cuando el viento actia en direccion normal a la direccion del conductor.

Por tanto se considera la carga por metro lineal de conductor, como la resultante entre la
accion horizontal del viento, por metro lineal, que se denominara ‘p,’ y el propio peso del
conductor al que se le llamara directamente ‘p’, resultando de ello:

r=4p>+p,’

Esta resultante esta contenida en un plano vertical normal al plano que define la direccion
de la linea.

La curva que forma el conductor en estas condiciones, esta contenida en un plano definido
por la recta de union de los puntos de sujecion en los apoyos, y la direccion de la resultante
anterior. La resultante total R de todos los esfuerzos a lo largo del vano, formard con la
vertical un dngulo ¢, de manera que:

tgp="r
p

Suponiendo que el esfuerzo del viento py, actua con la misma intensidad a lo largo de todo
el vano, lo que significa que en el caso de vanos con apoyos a distinto nivel, este esfuerzo
de viento tiende a disminuir, durante el periodo que dure su accion, las consecuencias que
son resultado del desnivel de dichos apoyos.

Esto ocurre de tal manera que si se pudiera llegar a considerar despreciable el peso propio
del conductor frente a la accion del viento, se podria tomar como el caso de un vano a nivel
con el conductor situado en un plano paralelo a la direccion del viento.

El desplazamiento de la curva del plano vertical por la accion del viento, es acompafiado de
un alargamiento de la longitud proyectada ‘a’ del vano, y una disminucién del desnivel

entre apoyos ‘h’, cumpliéndose que:

a=K-a; h'=h-cosg ;

2
siendo K = 1IH—%-SGHZ(/)

Teoricamente, esto deberia dar lugar a una correccion de las ecuaciones obtenidas para el
supuesto de la curva situada en un plano vertical. Pero realmente la accion del viento no es
estatica, pues éste varia habitualmente a lo largo del conductor.

-15-



La curva de equilibrio del conductor no es en la practica una curva plana contenida en el
plano que pasa por los puntos de apoyo, y es paralelo a la fuerza que actiia sobre dicho
conductor. El viento se presenta por rafagas, lo que saca a la curva de ese plano. Por tanto
las ecuaciones que se pudieran obtener no nos darian soluciones exactas.

Por esto se prefiere generalmente utilizar en el caso en que han de considerarse el esfuerzo
del viento, las mismas ecuaciones que han sido deducidas con caracter general, para curvas
contenidas en un plano vertical.

Al final, el método seguido en la practica para el calculo de la sobrecarga de viento es el
siguiente:

P: presion del viento en kg/m” de seccion longitudinal del conductor.
d: diametro del conductor, en metros.
S: seccion del mismo en metros cuadrados.

Y suponiendo el esfuerzo por unidad de longitud del viento la accion de aplicar la presion
del viento sobre el didmetro de la seccion del conductor:

p,=P-d en kg/m

Figura 2. Peso aparente de un conductor con sobrecarga de viento
el peso por unidad de longitud seria:
p=w-S en kg/m

obteniendo la resultante:

p'=+4p’>+p, en kg/m

A la resultante p’ se le llama peso aparente del conductor en el caso de sobrecarga de viento.
Para relacionar la velocidad del viento con su presion sobre conductor, se coge la expresion
que recoge el reglamento:

q:

V 2
=60 x [12"0} daN/m®  para conductores de d <16 mm
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V 2
=50 x(lz"oj daN/m>  para conductores de d > 16 mm

La velocidad del viento viene expresada en km/h.

b) Sobrecarga de hielo.

A diferencia del viento, el hielo no aparece en todas las zonas donde se sitte la linea, por lo
tanto el calculo de su sobrecarga dependera de donde se situe la linea. El analisis de las
distintas zonas se vera mas adelante en consideraciones reglamentarias.

En el caso del manguito de viento es mas facil de ver vectorialmente como se comporta
sobre el conductor, que es en la misma direccion y sentido que el peso propio del conductor.
Por lo tanto, en este caso la resultante es directamente la suma de ambos esfuerzos sobre el
conductor.

Por un lado se tiene el peso del manguito de hielo, p, que se mide en kg/m y variara segun
se encuentre en la zona A, B o C, y depende ademas del didmetro del conductor sobre el que
actua.

Por otro lado se tiene otra vez el peso propio del conductor, que como se ha visto antes era:
pP=w-S en kg/m

donde o es la densidad del conductor, al igual que antes.

Al final se tiene que la resultante p’ sera:

p'=p+p, kgm

p=wS

P'=p+py,

Figura 3. Peso aparente de un conductor con sobrecarga de manguito de hielo
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¢) Simultaneidad de hielo y viento.

El reglamento considera este caso como algo excepcional, pero resulta interesante al menos
explicar como se estudiaria esta hipotética situacion.

Ahora el viento actta no solo sobre la superficie de conductor sino que ademas también lo
hace sobre el espesor de hielo que haya en el mismo, por lo tanto la resultante de la presion
del viento sera:

p, =P-(d+2e) kg/m

donde ‘d’ es el didmetro del conductor y ‘e’ el espesor del manguito de hielo.

Este viento al igual que antes actia horizontalmente en un plano normal al plano que sigue
la direccion del conductor.

La accion vertical en este caso es también la ejercida por la suma del peso del conductor y
del manguito de hielo:

' —
p peso-+hielo — p + ph

Por lo que al final se obtiene una resultante que es el resultado de la suma vectorial de
ambas resultantes:

Pow = (P+pn) +p. ke/m

P'= PPy,

Figura 4. Peso aparente de un conductor con sobrecargas simultaneas de viento y
manguito de hielo.

y las variables que intervienen son las conocidas:

p = peso propio del cable en kg/m
P, = peso del manguito de hielo en kg/m

p, = presion del viento sobre conductor y hielo en kg/m

- 18 -



4.5. Ecuacion de cambio de estado.

Esta ecuacion nos servird para hallar las tensiones que aparecen en un conductor para
distintas hipdtesis de viento, hielo y temperatura a partir de las condiciones mas
desfavorables a las que se pueda ver sometido dicho conductor.

Sea un conductor de seccion ‘S’, modulo de elasticidad ‘E’ y coeficiente de dilatacion lineal
‘a’ tendido en un vano de longitud ‘a’. Dicho vano estara situado a nivel es decir, que los
apoyos estan a la misma distancia del suelo.

Se llamara po, to, y To a los valores iniciales de peso por metro lineal de longitud de
conductor, temperatura y componentes horizontales de la tension. Al variar los valores de po
y to, variard también el valor de Ty. Los valores finales para estos parametros recibiran la
nomenclatura de p, t y T respectivamente. Dichos valores seran el resultado que salga para
las nuevas condiciones de equilibrio.

a) Caso de la parabola.

Seglin lo visto anteriormente, el valor de la longitud de un arco de parébola para un vano a
nivel de longitud ‘a’ es:

3 2

a’-p

L=a+
24-T?

por lo tanto la diferencia entre arcos para condiciones iniciales y finales sera:

aa.pz_ a+a3_p02 :a3-p2_a3-p02:£' p_z_p_oz
24-T? 24-T7 ) 24-T* 24.T° 24(T® T,

La variacion de la longitud del conductor debida a la temperatura es la que incluye el
coeficiente de dilatacion lineal del conductor. Haciendo la aproximacion de que con la
longitud del vano ‘a’ en lugar de la longitud del conductor no supone una variacion
apreciable a los efectos indicados, aun asi se hard el programa de la manera mas precisa
posible, es decir, incluyendo la longitud ‘L’.

a+

a-a-(0-6,)

donde:

a = coeficiente de dlatacion lineal
a = longitud del vano en metros
6 = temperatura final en °C

6, = temperatura inicial en °C
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La variacién de longitud del conductor debida al aumento de tension es:

a
2 (T-T
2T

en esta expresion se ha hecho la misma aproximacion que antes, pero como ya se dijo, en el
programa aparecera la longitud real (L) del conductor. Los parametros que aparecen en ella
son:

a = longitud del vano en metros

S =seccidn del conductor en mm®
E = modulo de elasticidad en kg /mm®

T =tension final en el conductor en kg
T, =tension inicial en el conductor en kg

Debera cumplirse entonces que la variacion de la longitud del arco sea igual a lo que varia
¢ésta debido a la variacion de temperatura mas la variacion de tension.

a a (p> p’
aa(t-t) (7 _TO):_.Lp__p_o]

A esta expresion es la que se denomina ‘ecuacion de cambio de condiciones’, que nos
permite calcular la componente horizontal de la tension ‘T, que sale para valores del peso
unitario de conductor ‘p’, y temperatura ‘t’, partiendo de una situacion de equilibrio con
parametros iniciales los mencionados con anterioridad.

Esta es la ecuacion de cambio de condiciones referente a la parabola, por lo tanto las
soluciones obtenidas seran aproximadas, pero en este caso el error sera menor que para el
caso de la flecha porque en la serie de McLaurin para la longitud, se empieza a despreciar
términos a partir de la potencia a la quinta (debido al desarrollo del seno hiperbdlico usado
para el caso de la longitud) y ademés se plantea la ecuacion como la diferencia de
longitudes entre situaciones de equilibrio, luego el error cometido, como lo dicho
anteriormente, es poco significativo.

De todas maneras en la programacion de la aplicacion informatica, se hard para el caso de la
catenaria, aplicando directamente el seno hiperbolico.
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b) Caso de la catenaria.

En este caso se procede de igual forma al caso anterior, pero en este la longitud del arco de
catenaria es la suma de las longitudes de arco desde el punto més bajo de la catenaria a los
apoyos. Donde cada arco vale lo siguiente:

L=c-senhi=1-senhﬂ
2.c p 2.T

En la expresion de mds abajo se multiplica la ecuacion de la longitud por 2, que corresponde
a la suma de ambos semiarcos que componen el arco de la catenaria, y que por tanto es la
longitud total del mismo.

Sustituyendo el valor real del arco por la longitud del vano usada para hallar la ecuacion
valida para la pardbola. La longitud final sera la suma de la longitud inicial mas la variacion
de longitud debida al cambio en la temperatura mas la variacion de longitud debido al
cambio tension mecénica en el conductor.La expresion queda de la siguiente forma:

L+L,+L =L, = 2T, -[senhﬂ]+2.—-ﬂ-[senhﬂj-op(&’2 -6,)
P h P 'Tl

20| senn 2P L-T)_ 2T, csenh & P2
P, 2-T, S-E P, 2-T,
2T [ senn @ Pr -[1+a-(¢92—91)+(T2_T‘)j=2'-r2 -senh & P2
P 2 1 S-E P, 2'Tz
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4.6. Resumen de hipotesis reglamentarias.
-Prescripciones generales.
Campo de aplicacion.
Las prescripciones técnicas aplicadas son las que deberan cumplir las lineas eléctricas de
alta tension con conductores desnudos, entendiéndose como tales las de corriente alterna
trifasica a 50 Hz de frecuencia, cuya tension nominal eficaz entre fases sea superior a 1 kV.
De entre las tensiones nominales normalizadas se recomienda la utilizacion de las
siguientes:
20kV, 66 kV, 132 kV, 220 kV y 400 kV

La tension de la linea, en kV, se designara por la letra U, para la tension nominal y U para
la tension mas elevada.
-Materiales: conductores y conductores de tierra, herrajes y accesorios, aisladores y

apoyos.
Conductores y conductores de tierra.
La seccion nominal minima admisible de los conductores de cobre y sus aleaciones sera de
10 milimetros cuadrados. En el caso de los conductores de acero galvanizado, la seccion
minima admisible sera de 12,5 milimetros cuadrados.

-Requisitos mecanicos.

La carga de rotura de los conductores sera calculada con la norma UNE-EN 50182.

-Célculos mecénicos.
Cargas y sobrecargas a considerar.
Cargas permanentes.
Se consideraran las cargas verticales debidas al peso propio de los distintos
elementos: conductores, aisladores, herrajes, conductores de tierra —si los hubiere-,
apoyos y cimentaciones.
Fuerzas del viento sobre los componentes de las lineas aéreas.
Se considerara un viento minimo de referencia de 120 km/h (33 m/s) de velocidad,

excepto para categoria especial que sera de 140 km/h (38,89 m/s). Fuerzas del viento
sobre los conductores.
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Fuerzas del viento sobre los conductores

La presion del viento en los conductores causa fuerzas transversales a la
direccion de la linea, ademas de las tensiones sobre los conductores. La
fuerza del viento sobre un apoyo de alineacién para cada conductor del haz
vendra definida por la siguiente expresion:

Fcqudx%daN

siendo:

d: diametro del conductor, en metros

aj, az: longitudes de los vanos adyacentes, en metros. La semisuma de a; y a;
es el vano de viento o eolovano, a,.

q: presion del viento

V 2
=60 x [IZVOJ daN/m” para conductores de d <16 mm

V 2
=50x% [150) daN/m” para conductores de d >16 mm
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Fuerzas del viento sobre las cadenas de aisladores.

La fuerza del viento sobre la cadena de aisladores sera:
F.=qxA daN

siendo:

Aj: area de la cadena de aisladores proyectada horizontalmente en un
plano vertical paralelo al eje de la cadena de aisladores, m®.

V 2
q: presion del viento= 70 x [12"0) daN/m?
Sobrecargas motivadas por el hielo.
A estos efectos el pais se clasifica en 3 zonas:

-Zona A: la situada a menos de 500 metros de altitud sobre el nivel del mar.
-Zona B: la situada entre 500 y 1.000 metros de altitud sobre el nivel del mar.
-Zona C: la situada a una altitud superior a 1.000 metros sobre el nivel del mar.

Las sobrecargas seran las siguientes:

-Zona A: no se tendra en cuenta sobrecarga alguna motivada por el hielo.
-Zona B: se consideraran sometidos los conductores y conductores de tierra a la

sobrecarga de un manguito de hielo de valor: 0,18x+/d daN por metro lineal,

siendo ‘d’ el didmetro del conductor o conductor de tierra en milimetros.
-Zona C: se consideraran sometidos los conductores y conductores de tierra a la

sobrecarga de un manguito de hielo de valor: 0,36x+/d daN por metro lineal,
siendo ‘d’ el didmetro del conductor o conductor de tierra en milimetros.
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-Conductores.
Traccion maxima admisible.
La traccion maxima admisible de los conductores y conductores de tierra no resultara

superior a su carga de rotura minima dividida por 2,5 para conductores conductoradas, o
dividida por 3 si se trata de conductores de un alambre, considerandoles sometidos a las

hipotesis de sobrecarga de la siguiente tabla seglin la zona donde sea( A, B 6 C).

ZONA A

Hipétesis

Temperatura (°C)

Sobrecarga Viento

Sobrecarga Hielo

Traccién maxima de viento

-5

Minimo 120 6 140
km/h segln la tensid
de la linea

No se aplica

ZONA

B

Hipotesis

Temperatura (°C)

Sobrecarga Viento

Sobrecarga Hielo

Minimo 120 6 140

Traccion maxima de viento -10 km/h segun la tensio No se aplica
de la linea

Segln el apartado
Traccion maxima de hielo -15 No se aplica 3.1.3.

Traccion maxima de Segun el apartado
hielo+viento -15 Minimo 60 km/h 3.1.3.

ZONA C
Hipdtesis Temperatura (°C) Sobrecarga Viento Sobrecarga Hielo

Minimo 120 6 140

Traccion maxima de viento -15 km/h segtin la tensid No se aplica
de la linea
Segln el apartado
Traccion maxima de hielo -20 No se aplica 3.1.3.
Traccidon maxima de Segun el apartado
hielo+viento -20 Minimo 60 km/h 3.1.3.

Tabla 1. Condiciones de las hipotesis que limitan la traccidon maxima admisible.
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- Comprobacion de fenémenos vibratorios.

A la hora de calcular las tracciones mecanicas de los conductores y conductores de tierra
debera tenerse en cuenta la incidencia de posibles fendmenos vibratorios. La eleccion de
una traccion adecuada a la temperatura ambiente y el uso de amortiguadores y separadores
debidamente posicionados, ayudan a prevenir estos fenomenos.

Se recomienda que la traccion a temperatura de 15°C no supere el 22% de la carga de
rotura, si se realiza el estudio y se instalan dispositivos amortiguadores, o que bien no
supere el 15 % de la carga de rotura si no se instalan.

-Herrajes.

Los herrajes sometidos a tension mecanica por los conductores y conductores de tierra o por
los aisladores, teniendo un coeficiente de seguridad mecanica nunca inferior a 3 respecto de
su carga minima de rotura.

Las grapas de amarre del conductor deben soportar una tension mecénica en el amarre igual
o superior al 95 % de la carga de rotura del mismo, sin que se produzca su deslizamiento.

- Aisladores.

El criterio de fallo serd la rotura o pérdida de sus cualidades aislantes, al ser sometidos
simultaneamente a tension eléctrica y solicitacion mecanica.

La caracteristica resistente béasica de los aisladores sera la carga electromecanica minima
garantizada, cuya probabilidad de que aparezcan casos menores es inferior al 2%.

El coeficiente de seguridad mecéanica no serd inferior a 3. Si la carga de rotura
electromecanica minima garantizada se obtuviese mediante control estadistico en la
recepcion, el coeficiente de seguridad podra reducirse a 2,5.

- Apoyos.

Los criterios de agotamiento a considerar en el calculo mecanico de los apoyos, seran segun
los casos:

a) Rotura (descohesion).
b) Fluencia (deformaciones permanentes).
c) Inestabilidad (pandeo o inestabilidad general).

d) Resiliencia (resistencia a bajas temperaturas).
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- Distancias minimas de seguridad.

Las distancias internas son dadas Unicamente para disefar una linea con una aceptable
capacidad de resistir las sobretensiones.

Las distancias externas son utilizadas para determinar las distancias de seguridad entre los
conductores en tension y los objetos debajo o en las proximidades de la linea. El objetivo es
evitar el dafio de las descargas eléctricas al publico en general, a las personas que trabajan
en las cercanias de la linea eléctrica y a las personas que trabajan en su mantenimiento.

Estas distancias se refieren a las lineas de transmision que utilicen conductores desnudos.
Cuando no se especifique que la distancia es horizontal o vertical, serd tomada la menor
distancia entre las partes con tension y el objeto considerado, teniéndose en cuenta en el
caso de carga con viento la desviacion de los conductores en la cadena de aisladores.

Se consideran tres tipos de distancias eléctricas:

De: distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una descarga
disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial de tierra en sobretensiones de
frente lento o rapido. D¢ puede ser tanto interna, cuando se consideran distancias del
conductor a la estructura de la torre, como externas, cuando se considera una distancia del
conductor a un obstaculo.

Dpp: distancia de aislamiento en el aire minima especificada, para prevenir una descarga
disruptiva entre conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rapido. Dy, es
una distancia interna.

asom: valor minimo de la distancia de descarga de la cadena de aisladores, definida como la
distancia mas corta en linea recta entre las partes en tension y las partes puestas a tierra.

Se aplicaran las siguientes consideraciones para determinar las distancias internas y
externas:

a) La distancia eléctrica D, previene descargas eléctricas entre las partes en tension y
objetos a potencial de tierra, en condiciones de explotacion normal de la red.

b) La distancia eléctrica Dy, previene las descargas eléctricas entre fases durante
maniobras y sobretensiones de rayos.

c) Es necesario afiadir a la distancia externa, D, una distancia de aislamiento adicional,
Dadq4, para que en las distancias minimas de seguridad al suelo, a lineas eléctricas, a
zonas de arbolado, etc. se asegure que las personas u objetos no se acerquen a una
distancia menor que D de la linea eléctrica.

d) La probabilidad de descarga a través de la minima distancia interna, as.m, debe ser
siempre mayor que la descarga a través de algiin objeto externo o persona. Asi para
cadenas de aisladores muy largas, el riesgo de descarga debe ser mayor sobre la
distancia interna asom que a objetos externos o personas.
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Tension mas elevada de la Del Dpp
red (m) (m)
Us (kV)

3,6 0,08 0,10
7,2 0,09 0,10
12 0,12 0,15
17,5 0,16 0,20
24 0,22 0,25
30 0,27 0,33
36 0,35 0,40
52 0,60 0,70
72,5 0,70 0,80
123 1,00 1,15
145 1,20 1,40
170 1,30 1,50
245 1,70 2,00
420 2,80 3,20

Tabla 2. Distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas
En nuestro caso sdlo se analizaran dos distancias, que son:
a) Distancias en el apoyo.

a.1) Distancias entre conductores.

La distancia entre los conductores de fase del mismo circuito o circuitos distintos
debe ser tal que no haya riesgo alguno de cortocircuito entre fases.

La separacion minima entre conductores de fase se determinara por la formula
siguiente:

D=K-JF+L+K'D,

en la cual:

D= separacion entre conductores de fase del mismo circuito o circuitos distintos en
metros.

K= coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento, que se
tomard de la tabla adjunta.

K’= coeficiente que depende de la tension nominal de la linea K’=0,85 para lineas de
categoria especial y K’=0,75 para el resto de lineas.

F= flecha maxima en metros, para las hipotesis que se especifican en el reglamento.
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L= longitud en metros de la cadena de suspension. En el caso de conductores fijados
al apoyo por cadenas de amarre o aisladores rigidos L=0.

D,,: distancia minima aérea especificada, para prevenir una descarga disruptiva entre
conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rapido. Los valores de
Dy, se indican en la anterior tabla de distancias de aislamiento eléctrico para evitar

descargas.

Angulo de oscilacion

Valores de K

Lineas de tensidon nominal

Lineas de tensién nominal

superior a 30 kV igual o inferior a 30 kV
Superior a 65 °© 0,7 0,65
Comprendido entre 40° y 65° 0,65 0,6
Inferior a 40° 0,6 0,55

Tabla 3. Coeficiente K en funcion del angulo de oscilacion.

En el caso de conductores diferentes o con distinta flecha, la separacion entre los
conductores se determinara con la misma férmula y el coeficiente K mayor y la
flecha F mayor de los dos conductores.

La separacion minima entres los conductores y sus accesorios en tension y los

apoyos no serd inferior a Dj, con un minimo de 0,2 m.

b) Distancias al terreno.

La altura de los apoyos serd la necesaria para que los conductores, con su maxima
flecha vertical segun las hipdtesis de temperatura y de hielo segun la tabla de
hipotesis, queden situados por encima de cualquier punto del terreno, senda, vereda o
superficies de agua no navegables, a una altura minima de:

D, + Dy =5,3+D,

en metros,

con un minimo de 6 metros.
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5. Caso de las lineas aéreas de Alta Tension.
5.1. Célculo del conductor en un vano entre dos apoyos.

Esto es una aplicacion de lo anteriormente expuesto para el calculo del conductor
comprendido entre un apoyo, es decir, de la tension necesaria a la que estard sometido dicho
conductor y de la flecha que se genera en este para unos determinados condicionantes en el
entorno. Para dicho célculo se deben conocer previamente los siguientes datos:

a) Se necesita saber el valor de la longitud del vano (a) y del desnivel entre apoyos (h)
para empezar a calcular. Se supone el desnivel como la consecuencia de seguir el
vano de izquierda a derecha, por lo tanto se considera positivo cuando se tiene el
apoyo de la derecha situado a un nivel superior al apoyo de la izquierda y al revés.

b) Hay que conocer la zona en la que se sitiia nuestro vano (A, B 6 C), la cual
determinard las posibles hipdtesis reglamentarias a considerar para caso de hielo y
viento.

C) Se escoge de un catalogo de conductores el que se quiera utilizar en un principio

para conocer propiedades como:

- Peso propio del conductor (p) en kg/m.

- Coeficiente de dilatacion (o) en °C™.

- Médulo de elasticidad (E) en kg/mm?®.

-Tension de rotura en kg. Segtn el reglamento la tension maxima que debe haber en
el conductor tiene que ser el valor de esta tension dividido por 3. Este valor maximo

de la tension se dara en el apoyo mas alto donde se sujeta el conductor.

Una vez se sepan éstos, se calcula el valor de la tension maxima en el punto central del vano
mediante la siguiente expresion:

T, =@ T-a-mefan-21,) ~2:q7 b7

donde:

Ta: tension en el punto mas alto del conductor (cualquier apoyo en caso de vanos a nivel).
q: peso de conductor entre el punto mas alto y el punto mas bajo de la curva que describe.
h: desnivel entre apoyos.

b: longitud real del conductor.
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La tension total en cualquier punto del conductor, es el resultado de la suma entre la
componente horizontal de la tension y el peso de la longitud proyectada de conductor entre
el punto mas bajo de la curva y el punto sometido a estudio. Por lo tanto la diferencia de
tensiones entre estos dos puntos sera el peso de la longitud proyectada de conductor entre
ellos.

Cuando se tenga un vano inclinado se trabajard considerando que el valor mas alto de
tension se da en la sujecion del conductor al apoyo mads alto, siendo el valor de ésta la que
limite la tensién méaxima que se puede dar en el conductor, que serd como se ha dicho la
tension de rotura del conductor partida por 3.

A continuacion se puede ver que la relacion entre la tension en el punto medio del vano (T,)
y el punto mas alto de la curva descrita por el conductor, es la siguiente:

T,=T,+q-d, :Tm+q-(g+ fj

donde ‘f” es el valor de la flecha que viene de la expresion:
f= T cosh a2 -1
q T/q

en este punto es necesario decir que ‘T’ es el valor de la componente horizontal de la
tension que viene de:

m

T-2.7
b

Esto nos lleva a que teniendo un vano de longitud real (b) y desnivel (h), se deja el valor de
la tension en el punto mas alto (Ta) fijo de manera que no se sobrepase la tensidon méaxima
que cumpla con el reglamento, el valor a tomar para la tension a tomar en el punto central
del vano sera el valor anterior de T,.

Por supuesto, lo anterior ha de ser aplicado en las condiciones mas desfavorables de
sobrecarga y temperatura posibles en el conductor, que son las que originan las tensiones
maximas en el conjunto.

Para el caso de un vano a desnivel, seria necesario calcular el vano de regulacion, pero en el
caso que nos ocupa en este proyecto solo se tratarda con casos a nivel por lo tanto el
parametro a utilizar en la ecuacién de cambio de estado es directamente el valor del la
longitud proyectada del vano (a). El paso siguiente es aplicar dicha ecuacién de cambio de
estado para el vano en cuestion. La tension de partida serd la dicha anteriormente

T . .
T, :% tomando como temperatura la minima considerada para la zona y como

sobrecarga la de hielo en las zonas en la que se pueda dar, o la de viento para el caso en que
no.
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De esta ecuacion de cambio de estado se saca el nuevo valor de ‘T’ para las condiciones
dadas, y a partir de dicho valor se obtiene el valor de la flecha. Si para esta flecha no se
cumplen las condiciones reglamentarias de distancias de seguridad, se procedera de la
siguiente manera:

a) Subir los apoyos.
b) Acortar el vano.
C) Cambiar el conductor.
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5.2. Célculo de los herrajes de sujecion.

Los herrajes de sujecion son los encargados de soportar el peso del conductor sometido a su
peso propio y las distintas sobrecargas de hielo y viento que pueda soportar en varios casos.
La cadena de suspension se compone de los siguientes elementos:

- Cadena de eslabones.

- Horquilla bola.

- Aisladores.

-Roétula y grapa de suspension.

A continuacion se muestra el catdlogo empleado en el programa.

a) Grapa de suspension para conductores de aluminio.

2
P, 2.

i

Fig. 1 Fig. 2
Conductor IitTI Estribos Carga
et Fig. min.  max. A B C ] L P :srrigtz mffra Feso
5-1 1 g 12 19 41 w10 16 140 2 an 2500 0460
GS-1T 2 4 12 19 41 M-10 M-16 140 2 30 2.500 0460
G5-2 1 12 17 189 &0 M-12 16 170 2 an G.000 0,850
GS-2T 2 12 17 19 20 M-12 M-16 170 2 30 G.000 0250
G5-3 1 17 23 27 54 M-12 16 190 2 40 7.500 1100
G5-3T 2 17 23 27 54 mM-12 M-16 190 2 40 7.500 1100
G5-4T 2 23 28 29 B0 M-12 M-16 190 2 40 9.000 1,300
GS5-8T 2 28 36 39 B2 M-14 M-168 225 2 &0 10.000 2,000

Figura 5. Catalogo de grapa de suspension para conductores de aluminio-acero.
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b) Rétula.

M A
™ f - M
.I ) [ 1
|"d--
L
£
Marma Imm
Ret. cEl D E L Carga de rotura Pesza
R-11 11 174 16 47 5.000 0220
R-16 16 17,5 16 an 12.500 0,550
R-161M-18 16 200 16 al 12.4800 0540
MRB-161E 16 174 M 45 a0 12.800 0,650 Max
Figura 6. Catalogo de roétulas.
¢) Horquilla-bola en V:
Marma mm
Ref. CEl = D Carga de rotura Peso
HB-11 11 32 hi-12 B4 5.000 0,310
HB-16 16 35 hi-16 78 12,4800 0,660
HB-16i18 16 34 hi-18 7o 124800 0,700

Figura 7. Catalogo de Horquilla-bola en V
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d) Eslabones.

T L
Fig. 1 Fig. z
) ITItTI Carga de
Ref. Figy. a B o D E L rotura Pezo
ESR-16 1 26 52 16,4 17,4 14,4 104 12.500 0,474
ESR;EI 1 26 a2 16,4 17,4 19 104 12,500 0,500
ESP-16 2 27 ar 18 17,4 18 a1 13.500 0,600
ESP-20 2 27 ar 13 20 18 o6 21.000 0,600

Figura 8. Catalogo de eslabones.
Nota: las unidades de carga de rotura vienen expresadas en daN y las de peso en kg.
Para seleccionar el herraje, el criterio lo impondré el didmetro del conductor con el que se
esté trabajando, y posteriormente se hara una comprobacion del coeficiente de seguridad,
comprobando que esté por encima de 3. El coeficiente a estudiar es el cociente entre la carga

maxima de rotura del componente mas débil de la cadena entre el peso aparente del
conductor.

Por observar un ejemplo, para un conductor aluminio acero LA-180, se tiene un didmetro de
17,5 mm y por tanto los elementos de la cadena a usar serian en un principio los siguientes:

- Grapa de suspension GS-3.

- Rotula R-11.

- Horquilla-bola HB-18.

- Eslabones ESR-16.

Los aisladores estdn mucho mas sobredimensionados atin que estos elementos, por lo que no
intervienen en este calculo. En este caso el elemento de la cadena que limita la tension que
soporta el herraje de suspension es la grapa de amarre, con un carga de rotura de 2.500 daN,

que sera la carga que habrd que comparar con el peso aparente del conductor y comprobar el
coeficiente de seguridad.
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5.3. Célculo de herrajes de amarre.

El herraje de amarre es el encargado de soportar la tension de tense del conductor en el
apoyo, en este caso la tension maxima que ha de soportar el conductor es la de tense en las
condiciones mas desfavorables (con lo que a la tension mecanica se refiere) de hielo (y
accion combinada de viento segun lo requiera el caso) y temperatura. En condiciones bajas
de temperatura el conductor se encuentra con mayor tension debido a que se contrac como
resultado de la accidon de dicha temperatura sobre las propiedades mecénicas del conductor.

A continuacién se muestra el catalogo empleado en el programa para el célculo de la grapa
de amarre:

{17 TTz_ Fig. 1

< T Fig. 2
o
# Conductor I Estribos Carga
et e min, msx. A& 2B ¢ D L b= aPsrri;ﬂtz m?ﬁra ese
GA-1-PE 1 B 125 19 80 M-10 168 120 2 25 34800 0,400
GA-1 1 G m 19 125 M2 16 155 2 34 4.000 0,700
GAT 2 G 10 19 125 M-12 M-16 155 2 35 4.000 0,700
GA-2 1 10 16 20 145 mM-12 16 244 3 445 B.a00 1,300
GA-IT 2 10 16 20 145 M-12 M-16 2445 3 45 B.a00 1,300
GA-3 1 16 20 24 1688 M-12 16 340 4 a0 8.a00 1,800
GA-3I23T 2 16 2228 184 M-12 M-16 3445 4 a0 g.a00 2,050
GA-3T 2 16 20 24 168 M-12 M-16 3240 4 50 g.a00 1,300
GA-4T 2 20 M 39 245 M-14 M-16 460 a 20 13.000 4,300

Figura 9. Catalogo de grapas de amarre.
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En este caso, como anteriormente, el programa seleccionara el conductor a partir del
didmetro del conductor para luego comprobar si cumple con el coeficiente minimo de
seguridad mecéanica.

Para el caso del conductor de aluminio-acero LA-180 citado anteriormente, de diametro
17,5 mm tendriamos que emplear el modelo GA-3. El calculo del coeficiente de seguridad
seria el cociente entre la carga méxima de rotura y la tension méaxima de tendido del cable
en las condiciones mas desfavorables que seria la carga de rotura del cable partido por 3
segun establece el reglamento.

El usuario debera seleccionar otro conductor si el resultado que se muestra por pantalla no
cumple con el coeficiente de seguridad mecdnica minima mencionado anteriormente.
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6. Aplicacion informatica
6.1. Estructura de la aplicacion
El programa se trata de una hoja de Microsoft Excel con 9 pestafias en las que se escriben
bases de datos y formulas, ayudandose de macros para la resolucion de algiin pequefio

programa necesario para el funcionamiento de la aplicacion.

A continuacidon se muestran una a una las pestafias que integran el programa. En el anexo se
muestran algunas capturas de pantalla del mismo:

a) Pestaia “Conductores”.

Esta pestaia es una base de datos donde se han introducido 11 conductores de aluminio-
acero que son los mas usados actualmente en este tipo de instalaciones.
A esta base de datos se hara referencia en otras partes del programa para obtener los datos
requeridos en cada caso. Ver figura 18 en el Anexo.

b) Pestafia “Hipotesis™.

Se trata de otra base de datos donde se incluyen todas las hipotesis contempladas en el
reglamento para la zona, cargas de viento, cargas de hielo y temperaturas del lugar donde se
encuentra situada la linea. Ver figura 19 en el Anexo.

c) Pestafia “Entradas”.

En esta pestafia es donde se introduciran los datos requeridos por el programa como son:
zona donde se sita la linea, vano, tension eléctrica de la linea, coeficiente de seguridad e
hipdtesis de calculo. Ver punto 6.2 del proyecto.

Aqui se incluye el boton que inicia el calculo del caso seleccionado, ademés de la muestra
por pantalla de un recuadro donde se incluyen los resultados del caso seleccionado como

hipotesis de estudio.

En esta pestafia los resultados que se ven son los de tensiones, flechas y distancias de
seguridad (Ver figuras 10, 11 y 12).

d) Pestafia “Tabla de resultados”.

Aqui aparece una tabla con los resultados de todos los casos que se han ido seleccionando y
calculando en “Entradas” (Ver Figura 13).
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e) Pestafia “Tabla de tendido”.

En esta pestafia se muestran la tabla y el grafico de tendido para el conductor seleccionado y
partiendo de la hipdtesis inicial que se desee (Ver Figuras 14 y 15).

d) Pestafia “Cal. Flecha”.

Esta pestafia es una pagina de célculos donde se han introducido las ecuaciones necesarias
para el calculo de la flecha. Esta pestafia se bloqueara porque no es necesaria para observar
resultados. Ver figura 20 en el Anexo.

e) Pestafia “Gréfica”.

Aqui es donde el usuario podrd observar la forma que tiene la catenaria del caso
seleccionado (Ver Figura 16).

f) Pestafia “Operaciones”.

Esta pestafia es esencial para el funcionamiento del programa porque incluye los calculos de
las tensiones, referencias a hipodtesis y macros necesarias para la integridad del mismo. Ver
figura 21 en el anexo.

g) Pestaia “Herrajes”.

En esta pestafia se incluyen las bases de datos de los herrajes a emplear, y mostrara por
pantalla el herraje que se corresponde con el diametro del conductor seleccionado
anteriormente en “Entradas” asi como el coeficiente de seguridad del mismo. Ver figura 21
en el anexo.

h) Pestaiia “Distancias”.

Aqui se han introducido las tablas necesarias para el calculo de las distancias de seguridad

que debe mostrar por pantalla el programa, asi como las expresiones incluidas en el
reglamento para su obtencion. Ver figura 22 en el anexo.
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6.2. Entrada de datos

La entrada de datos se hace en la pestafia “Entradas”. El programa necesita como datos para
hacer el calculo de los parametros requeridos los siguientes datos:

-Zona: A,Bo C.

- Vano (en metros).

- Coeficiente de seguridad mecanico.

- Tension eléctrica de la linea.

ENTRADA DE DATOS

LAASS - | SELECCION DEL CONDUCTOR |

py py =

. . = E E — = fir]

E E = =

- | & |z E | & 5 | & = g s

o s o = = = = 8 k2]

T ' ' E by by 2 =] o = 2| = & o

£ £ £ =1 z = I3} = = = = oo % ©
==Y = = 5 2o | € 2 T o I = | WElES 5T

HE| B2 5 2 g & E L= : = =) = o s=2|loo~| S
SE| S5 | 8F Z TE | ® g E = 25| BE ol vE[TEL| EE
25| § 8 2t = s = . B & R = 2B Be ] n L 859 B T
hE| T [l ] = T R o o T S ] ro2|losE| ==
[Le-a55] 402 | 52,2 | 4545 | 253 [s4w308| meaoa| 2r7z | 1112 | 409 {1,521 [ 12640 [00718] 1,96-05 | roon |

ZONA [ b

VANO 250

COEFICIENTE SEGURIDAD
MECANICO

TENSION ELECTRICA DE

LiNEA

Traccion maxima de seguridad
(Carga de rotura / coeficiente de seguridad)

121339 |kg

|Coeﬂciente de seguridad mecanica

Figura 10. Entrada de datos.
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A continuacion se introducen las hipétesis de estudio.

RESULTADOS PESOS APARENTES SEGUN HIPOTESIS

ACCIONES CONSIDERADAS

Peso Propio Conductor 380,25 kg

HIPOTESIS REGLAMENTARIAS TENSION MAXIMA ADMISIBLE

F'propio Fviento Phieln F'aparente Paparente
ZONA ke kg kg kg kafn
b la Traccidn Maxima Yiento (-10°C) 380,250 | 346500 | 000 514 444 2058
[l |Traccidn Maxima de Hielo (-15°C) 380,250 | 0,000 0000 | 380250 1,521
[lla |Traccidn Maxima de Hielo + vienta (-15°C) 380,250 | 152,366 | 235924 | 635704 2543

HIPOTESIS REGLAMENTARIAS FLECHA MAXIMA

F'propio Fvienta Phiela F'aparente Paparente
ZONA kg ] kg kg kayfm
h ] Flecha Maxima con Viento (15°C) 380,250 | 36500 | 0,000 S14444| 2058
llb |Flecha Maxima a Temperatura (50°C) 380250 | 0000 0,000 380,250 1.5%
[l |Flecha Maxima con Hielo (0°C) 380250 | 0000 | 236,924 E17174| 2463

Ppropio:peso del conductor seleccionado para el vanao escogido.
Fviento: fuerza del viento.
Phielo:peso del hielo.

Paparente:peso aparente del conductor sometido a sobrecargas.

Figura 11. Introduccion de hipétesis.

En el desplegable con el nombre “Hipoétesis inicial” se ha de introducir la hipdtesis de
partida deseada, y en el desplegable “Hipdtesis de Estudio” se ha de introducir la hipotesis
de la que se desee calcular los nuevos parametros para la condicion escogida.

Aqui ya se muestra por pantalla los resultados particulares del caso de estudio seleccionado.

INTRODUZCA LA LONGITUD DE LA CADENA AISLADORES (L) 0,132jm

Hipétesis inicial Traccion Maxima de Hielo + Viento (-15°C) CALCULAR

Nota 1: se puede aproximar esta longitud como la tension de la linea en cm.

Hipdtesis estudio Flecha Maxima con Hielo (0°C)

Hipitesis de estudio Tensiin | Flecha Dist.Cond. |Dist.Terreno |Dist.Cond.Apoyo | Dist.Cond.Apoyo Ar:]tura apoyo

(ka) [m) T [Amarrelim} _|[Alineacién]im
1.2

Flecha Maxima con Hielo 3789 .93 509

11,72

Nota 2: se aconseja eleqir como hipétesis inicial la mas desfavorahle

Nota 3: en la hipétesis inicial se toma como tensién la maxima de sequridad

Figura 12. Salida de resultados.
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6.3 Salidas de resultados

Las salidas de datos mostraran por pantalla los resultados del calculo que hace el programa

para las hipdtesis iniciales y finales y las caracteristicas de la linea sometida a estudio.

Los resultados se muestran el la misma pestafia “Entradas” por comodidad para la rapida
comprobacion de los mismos, excepto los modelos de los elementos integrantes de las
cadenas de suspension y amarres que se mostraran en la pestana “Herrajes”, y el grafico que
muestra la forma de la catenaria que se pueden ver en la pestana “Grafica”.

TABLA DE RESULTADOS
Distancia  |Distancia
Descripcién Tensién (kg)| Flecha m) Coeficiente conductor- (conductor- (Altura
Hipotesis Seguridad |Distancias entre |Distancia al|apoyo]Ama |apoyo[Alin |minima del
num. conductores {m) |terreno (m) |rre] (m) eacion] (m) |apoyo (m)
b Flecha Maxima con Viento {15°C) 307170 524 4,12 105 650 1,20 120 1187
Ilb Flecha Maxima a Temperatura (50°C) 199931 595 6,32 1,05 6,50 1,20 120 12 58
lilk Flecha Maxima con Hielo (0°C) 3789 93 509 3,34 1,05 6,50 1,20 120 1,72

Figura 13. Tabla de resultados de tension, flecha, coeficiente de seguridad mecanica y
distancias.
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A continuacion se muestra por pantalla la tabla de tendido para el conductor seleccionado en
la que se muestran los valores de flecha y tension del mismo en un intervalo de temperatura
de 5° a 40° sin sobrecarga de temperatura, es decir, del conductor sometido exclusivamente
a su propio peso.

TABLA DE TENDIDO DEL CONDUCTORENZONA [ b _|

vao(m) 7]

TABLA
Temperatura #CY) Tension (ka) | Flecha {m)

5 2665 52 d 45
10 2567 7 4 B3
15 2477 AT d &0
20 239318 497
25 231523 514
30 2242 51 530
35 2175 43 547
4n 2112 55 563
45 054,07 579
50 199931 595

Figura 14. Tabla de tendido del conductor.

La tabla de tendido viene acompafada de un grafico de tendido en el que se muestra la
evolucion de la tension mecanica en el cable dependiendo de la temperatura a la que se
tienda el mismo.

000,00

2500,00 e

2000 00 Co——

1500,00

Tension (kg)

1000,00

500,00

0,00 .
0 10 20 30 40 50 B0

Temperatura ("C)

Figura 15. Grafico de tendido del conductor.
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En la pestafia “Grafica” sale una muestra de la forma de la catenaria que determina la forma
del conductor.

metros

Catenaria

40

B0

2

20

A

20

L=
T

40
T

(wlu]

e

150,00

-100,00

-50,00

0,00

metros

50,00

100,00

150,00

Figura 16. Catenaria.
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Por ultimo en la pestafa herrajes se puede observar el modelo de elemento de la cadena
indicado para cada caso y su coeficiente de seguridad.

RESULTADOS HERRAJES

Figura 17. Herrajes.
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7. Ejemplos practicos

7.1. Ejemplo a resolver. Enunciado

A continuacidn se expone un ejemplo practico resuelto manualmente con las expresiones

incluidas en los apartados 4.2 y 4.5 del proyecto.

Propiedades del conductor
Designacion: Checa 79
Composicion:
-Aluminio:
-Acero:
Secciones:

Seccion total:

Seccidn equivalente de cobre:
Diametro del alma de acero:
Diametro del conductor:
Modulo de elasticidad:

Coeficiente de dilatacion por grado de temperatura (o):

Carga de rotura:
Pesos:

30x3,15 mm
7x3,15 mm

-Aluminio: 234 mm?
-Acero: 54,6 mm’

288,6 mm”

150 mm’

9,45 mm

22,05 mm

8.000 kg/mm”

17,7x10°°

10.163 kg

-Aluminio: 653 kg/km
-Acero: 430 kg/km
-Total:  1.083 kg/km

La linea de 132 kV se situa en zona C segun el reglamento por estar a mas de 1.000 m sobre
el nivel del mar. La longitud del vano teorico (a) es de 300 m. La hipotesis de sobrecarga de

hielo serd 0,36-+/d kg/m a -20°C.
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7.2. Resolucion tedérica

Por lo tanto la tensidon maxima en las condiciones citadas seria, considerando el coeficiente
de seguridad reglamentario:

T - 10.163 ~3388kg { = 3.388
3 288,6

=11,74 kg / mm?

Peso propio: p=1,083 kg/m
Hielo: p, =0,36-4/22,05 =1,690kg/m
Peso aparente: p, =1,083+1,690 =2,773kg/m

a) Caso de la parabola

: _a’-p, 300%-2,773
parébole 8. T, 8-3.338

935 m

Esta flecha corresponde al estado inicial. A continuacion se calcula la flecha con sobrecarga
de hielo, como en el caso anterior, pero a temperatura de 0°C. Para ello habra que obtener el
valor de la tension para esta condicion de temperatura. Para resolver esto, se hace uso de la
ecuacion de cambio de condiciones.

3 2 2
a.a.(@_%ﬁ.m_Tl):a_.[p_z_p_lj

3 2 2
17,7x107-300- (0 — (- 20)) 300 (T2—3.338)=300 -(2’773 _2713 j

T eec 2000 2 2
288,6-8.000 T, 3.338
7,69

2
2

0,1062+1,30x107* - T, —0,4337 = 1.125.000-[ - 6,901><107J =

8.651.250

2
2

0,4488 = ~1,30x107* T, = 3.170kg

La flecha final tendr el siguiente valor:

¢ _a’-p, 300%-2,773
parebols 8.7, 8-3.170

9,84 m

La flecha l6gicamente aumenta al dilatarse el conductor.
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b) Caso de la catenaria

T
fcatenaria =a- (COShE - lj =—L+| cosh a2 —1({=9,36m
a P. Tl / P

Se puede ver que el resultado es similar al obtenido para el caso de la parabola. Ademas este
valor esta redondeado por exceso.

Para el caso en el que se pasa de -20°C a 15°C, se obtiene esta expresion:

2'—Tl-senhﬂ-(Hoz-(@z —01))+(T2 -T)_2T, ~senh &P
P, 2-T, S-E P, 2T,

=T, =3170kg

La flecha en el nuevo caso sera:

fcatenaria =a- (COShl - 1] = T—2 -| cosh a/2 -11=9,86 m
a Pe T2 / P.

Como se puede observar, la flecha sale similar al caso de la parabola por lo tanto el error
que cometido en dicho caso es muy pequeio.
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Hipotesis adicionales

A continuacion se muestra la resolucion de las otras hipdtesis como es el caso de traccion de
viento, otra hipdtesis en la que aparezca simultaneamente la accion del hielo y el viento y
otra en el que hay gran variacion de temperatura. Todos estos casos se resuelven para las
expresiones resultantes del caso de la catenaria.

a) Caso de traccion maxima de viento.

Temperatura inicial: 6,=-20°C
Temperatura final: 6,= 15°C

En este caso, en la nueva situacion de 15°C no va a haber hielo, por lo que sélo aparece la
traccion de viento indicada. La condicion inicial sigue siendo la misma que anteriormente,
es decir, un manguito de hielo a -20°C.

Ahora se recalcula el peso aparente del conductor debido a la accion combinada del peso
propio y de la fuerza del viento. Se escoge una velocidad de viento (Vv) de 120 km/h de
entre los que se contemplan en el reglamento.

2 2
p, =50x Vi =50x @ =50 daN/m2
120 120

estas unidades hay que expresarlas en las que se necesitan para usar la ecuacion de cambio
de condiciones, que son kg/m. Se aproximan los daN(10)N a kg, ya que 1 kg es 9,81 N.
Estas aproximaciones no son relevantes en la practica, porque se cuenta siempre con unos
coeficientes de seguridad lo suficientemente altos como para que esto no afecte.

p, =50-d =50-0,02205 = 1,105kg /m
siendo el peso propio el mismo que antes, queda como peso aparente el siguiente:

P, =+/P’+p,” =1083> + 11> =1,55kg/m

Una vez se tiene esto, se entra con la tension méaxima de rotura del conductor partido por
tres como tension inicial, y los nuevos valores de peso y temperatura:

2-T a- T, -T 2-T a-
L. senh pc-(l+a-(92—01))+(2 ) > .senh & Pe
P, 2-T, S-E P, 2-T,
: : T,-3338) 2T :
23338 conh 2% 1’55-(1+17,7-1o-6 (15 - (=20)))+ (T, ) 2T, senn 2071
1,55 2-3338 288,6-8000 1,55 2-T,

T, 21871,5 kg

A esta nueva tension la flecha resultante sera:
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fcatenaria =a- (COShE_ 1] = T—2 cosh a/2 -11=9,33m
a pc T2 / pc

En este caso aunque el conductor se dilata, el peso aparente sobre el mismo es 1,2 unidades
menor, lo que lleva a que la flecha no sea tan grande como en el caso de la aparicion del
manguito de hielo.

b) Caso de accién combinada de hielo y viento.

Temperatura inicial: 6,=-20°C
Temperatura final: 8,= 0°C

La condicion inicial sigue siendo la misma de manguito de hielo. A 0°C aparece una carga
de viento por lo que el peso aparente del conductor varia de nuevo.

Prias = 0,361/22,05 =1,69 kg /m

P propio = 1,083 kg /m

El peso del viento sobre el conductor en este caso es el que actia sobre la superficie de
conductor y la de hielo que se ha depositado sobre el mismo, y por lo tanto hay que calcular
la nueva seccion equivalente.

Ao = (7156()9;(—%/@} —2,2533-107m? = 2253,33 mm’
g/m

\/2253,33 22,05
d, = +

eq

=26,98 mm
T

La nueva accion del viento es:
Puiento = 50 kg /m- 0,02698 m? = 1,35 kg /m

La accién combinada de los tres elementos da como resultado el siguiente peso aparente del
conductor:

p, =+/(1,083+1,69) +135% =3,084 kg /m
Ahora se calcula la tension y la flecha con las expresiones anteriores y queda:

T, =3452,63 kg

fcatenaria =a- (COShE - IJ = T_2 -| cosh a’2 —1{=10,06 m
a Pc Tz / P.

-50 -



Ahora al resultar la accion combinada de hielo y viento mas grande que la condicion inicial,
la flecha resultante sale mayor que para casos anteriores aunque s6lo un poco porque
también influye que al subir la temperatura el conductor se dilata un poco.

c) Caso de variacion de temperatura de -20° a 15° sin sobrecarga.

En este nuevo caso, en la condicion final el peso al que estara sometido el conductor sera
solamente el de su peso propio, por lo tanto:

=p, =1083kg/m

p propio
Obteniendo unos nuevos valores de tension y flecha:

T, =1367,05 kg

fcatenaria =a- (COShl - lj = T—2 -| cosh a’2 —-1{=892m
a Pc Tz / Pe

Como se observa, al estar sometido el conductor a la unica solicitacion del conductor, el
aumento de flecha es el correspondiente al cambio de temperatura, pero no es tan
importante como el debido a sobrecargas externas.

d) Caso de variacion de temperatura de -20° a 50° sin sobrecarga.

Se incluye este caso para ver lo que ocurre cuando la variacion de temperatura es muy
importante. Se tendra como peso aparente el peso propio de nuevo:

=p, =1,083kg/m

p propio
Y para el nuevo valor de 50° se obtiene:

T, =1228,64 kg

fcatenaria =a- (COShl - lj = T—2 -| cosh a/2 -11=9,93m
a Pc T2 / P.

Se puede observar que este caso en el que el conductor pasa a unas condiciones de
temperatura extremas es tan desfavorable para la flecha como el caso de accidon combinada
de hielo y viento, porque la accion de la temperatura sobre el conductor provoca un sensible
aumento en la longitud del mismo, lo que se refleja en la gran bajada de tensiéon mecénica al
que se ve sometido el mismo y por lo tanto el aumento de su flecha.
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Célculo de distancias de seguridad

A continuacidn se muestra el ejemplo del calculo de las distancias de seguridad para el caso
mas desfavorable de los anteriormente expuestos (el caso B en esta ocasion). Se resolveran
tres casos de los que aparecen en el reglamento como son: distancias entre conductores,
distancias entre conductores y puesta a tierra y distancia entre el conductor y el terreno.

a) Distancias entre conductores.

Segtin el reglamento, la expresion de esta distancia es:

D=K-JF+L+K'D,

en la cual:
D= separacion entre conductores de fase del mismo circuito o circuitos distintos en metros.

K= coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento, que se tomara
de la tabla adjunta(ver 4.6.4.a.1).

K’= coeficiente que depende de la tension nominal de la linea K’=0,85 para lineas de
categoria especial y K’=0,75 para el resto de lineas.

F= flecha maxima en metros, para las hipotesis que se especifican en el reglamento.

L= longitud en metros de la cadena de suspension. En el caso de conductores fijados al
apoyo por cadenas de amarre o aisladores rigidos L=0.

D,p: distancia minima aérea especificada, para prevenir una descarga disruptiva entre
conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rapido. Los valores de Dy, se
indican en la anterior tabla de distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas.

- Para hallar el valor de K depende del angulo que forma el conductor con los apoyos, que
se obtiene a partir del valor y el dangulo que forman los vectores de sobrecarga que
intervienen en este caso (la fuerza del viento con el peso propio y el del hielo).

@ = arctg 1,35 =25,6°
2,773

2

Para este caso de angulo menor de 40° K=0,6
- Para caso de lineas que no sean de categoria especial, K’=0,75.
- La flecha maxima para este caso es F = 10,06 m.

- La longitud de la cadena de aisladores equivale en centimetros a la tension de la linea, es
decir, L = 132 cm.

- Dpp = 1,40 m que corresponde a la tension mas elevada de la linea, que es la que nos queda
justo por encima de nuestra tension en la tabla (145 kV).
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Por lo tanto queda la distancia entre conductores la siguiente:

D=0,6-410,06+132+0,75-1,40=296m =3,1m

b) Distancias entre conductores y puesta a tierra.

De la misma tabla que para el ejemplo anterior se obtiene D, que para nuestro caso sera
1,20.

c¢) Distancia entre el conductor y el terreno.

La altura de los apoyos tiene que ser lo suficientemente alta de manera que para las
condiciones de flecha maxima la distancia al terreno sea de al menos el valor que sale de la
siguiente expresion:

D,g + Dg =53+D, =53+12=6,5m

Este valor debe ser como minimo 6 metros seguin el reglamento. Por lo tanto el apoyo debe
estar a una altura que serd la suma de la distancia minima al terreno, la longitud vertical de
la cadena de aisladores y la flecha maxima.

h =6,5+132+10,05=179m.

apoyo
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8. Conclusiones.

El resumen de lo que ha supuesto la elaboracion del documento se puede expresar en los siguientes
puntos:

- Se han analizado y estudiado los célculos teodricos previos relativos al calculo mecanico de
conductores en lo que concierne al calculo de tensiones mecénicas y flechas.

- Se ha estudiado y comprendido la normativa aplicable y el reglamento (RLAT) de 19 de marzo de
2008.

- Se ha realizado una herramienta informadtica a través de un documento Excel con macros de
Visual Basic que haga el calculo mecanico de conductores partiendo de los conocimientos
adquiridos previamente.

- La elaboracion de dicha herramienta informatica ha servido para profundizar en conocimientos de
Excel en materias como uso de base de datos o automatizacion de busquedas, y métodos de
programacion con Basic que son aplicables a una futura actividad profesional.

- Se han realizado ejemplos sobre casos practicos con esta herramienta informatica, cuyos
resultados han sido debidamente comprobados con el fin de dar validez a la aplicacion.

- La herramienta puede ser utilizada bien para fines lectivos bien para fines laborales debido a su
consistencia y a la precision de sus resultados.

- La realizacion del proyecto ha servido para adquirir los conocimientos necesarios sobre céalculo

mecanico de conductores y sobre el manejo de software y rutinas de programacion, utiles para
afrontar futuros proyectos que se puedan presentar en el desempefio de la actividad profesional.
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Anexo |. Ejemplos resueltos.

A continuacion se pueden ver los resultados que muestra el programa por pantalla a través de dos

ejemplos.

a) Linea situada en zona C (mas de 1000 m),de 132kV. La longitud de vano es de 260m.

Propiedades del conductor

Designacion: LA-280
Composicion:

-Aluminio:
-Acero:

Secciones:

Secciodn total:

Seccion equivalente de cobre:
Diametro del conductor:
Moédulo de elasticidad:

Coeficiente de dilatacion por grado de temperatura (o):

Carga de rotura:

Peso:

26x3,44 mm
7x2,68 mm

-Aluminio:
-Acero:
281,1 mm’

241,7 mm’
39,4mm?*

152 mm?
21,80 mm
7.700 kg/mm”

19x10°¢

8.613,7 kg

-Total:977 kg/km

La hipdtesis de partida sera la de hielo y viento a -20°C, y como hipdtesis de estudio se tomaran

las de 15°C y viento, 50°C sin sobrecarga y 0°C con hielo.

Distancia |Distancia
Descripcién Tensién (ky)| Flecha (m) Coeficiente conductor- |conductor- |Altura
Hipotesis Seguridad |Distancias entre |Distancia al [apoyo[Ama |[apoyo[Alin |minima del
num. conductores (m) [terreno (m) [rre] (m) eacidn] (m) |apoyo (m)
b Flecha Maxima con “iento [15°C) 151580 817 568 1,05 550 1,20 1,20 14,80
lIb Flecha Maxima a Temperatura (50°C) 94294 877 913 108 650 1,20 1,20 15 40
b Flecha Maxima con Hielo {0°C) 2637 02 853 327 1,05 B 50 1,20 1,20 15,16
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TABLA DE TENDIDO DEL CONDUCTOR EN ZONA

VANO(m)

Temperatura (") Tension (kg)| Flecha (m) 113000
g 1094,90 755 '
10 1074 66 759 1100,00 ~
15 1055, 753 020,00 \\
20 103707 74a7 1080,00
25 101958 3,11 2 104000 \
a0 100287 8,24 = \
| ' S 102000
35 a96, 91 838 B G
§ 1000,00
40 o971 §i2 851 =z “\_
930,00
45 955 98 8,54 \.\
50 942 54 8,77 860,00
240,00
920,00 !
0 10 20 an 4n 20 B0
Temperatura (*C)
Catenaria
40,00 -
3!: fa¥al
30,00 -
25|00 4
[%2]
o
s 20100
(]
S
15100
10100
N //
et
5/00 4
L A 4 9 — LS00 ——— 1 4 4 A '
-150,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00
metros
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RESULTADOS HERRAJES

NOTA: las capturas de pantalla que se han realizado para el grafico de la catenaria y la tabla de
herrajes son para la ultima hipotesis que se menciona en el enunciado.
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Propiedades del conductor
Designacion: LA-180

b) Linea situada en zona B, de 66kV. La longitud de vano es de 200m.

Composicion:
-Aluminio: 2,50 mm
-Acero: 7x2,50mm
Secciones:
-Aluminio: 147,3 mm®
-Acero: 34,3mm2
Seccion total: 181,6 mm®
Seccion equivalente de cobre: 93 mm’
Diametro del conductor: 17,50 mm
Modulo de elasticidad: 8.200 kg/mm”
Coeficiente de dilatacion por grado de temperatura (o): 17,8x10°
Carga de rotura: 6.513,76 kg
Peso:
-Total:676 kg/km

La hipdtesis de partida sera la de hielo y viento a -15°C, y como hipdtesis de estudio se tomaran
las de 15°C y viento, 50°C sin sobrecarga y 0°C con hielo.

Distancia |Distancia
Descripcién Tensién (kg)| Flecha (m) Coeficiente conductor- (conductor- |Altura
Hipotesis Seguridad |Distancias entre |Distancia al|apoyo[A poyo[Ali inima del
num. conductores (m) |terreno (m) |rre] (m) eacién] (m) [apoyo (m)
b Flecha Maxima con Yiento [15°C) 1506 91 367 4,32 0,60 6,00 0,70 0,70 980
IIb Flecha Maxima a Ternperatura (50°C) 84213 402 i 0,60 600 0,70 0,70 10,15
Illby Flecha Maxima con Hielo ([0°C) 1929 51 3,70 3,38 00 6,00 0,70 0,70 954
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TABLA DE TENDIDO DEL CONDUCTOR EN ZONA

VANO(m)

[ ]

Temperatura *C)| Tension (kg)| Flecha {m) 140000
5 1210,25 279 '
10 1154 41 293 1200,00 —
15 1103 01 3,07 """"'---....________
20 1055 76 3,20 000,00 ~—
25 1012 34 3,34 B [ ——
< 00,00
30 972 44 3,46 g
35 935 76 3,61 ®  go0,00
4an a01 99 375 E
45 570 87 3,88 400,00
50 54213 4,02 200,00
0,00 |
0 10 20 a0 40 &0 B0
Temperatura (°C)
Catenaria
40,00 -
35/00 4
3(\ laTal
2!: laTal
(2]
o
= 20[00 4
(]
IS
15/00 <
10/00 <
5100
— L B |
: L1400
-150,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00
metros
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RESULTADOS HERRAJES

NOTA: las capturas de pantalla que se han realizado para el grafico de la catenaria y la tabla de
herrajes son para la ultima hipdtesis que se menciona en el enunciado.
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c) A continuacion se procede al calculo a través de la herramienta informatica disefiada del ejemplo
resuelto anteriormente en el punto 7 del proyecto de forma manual. Se muestran a continuacion las
caracteristicas del conductor, asi como las caracteristicas de la linea, la hipdtesis de partido y las

hipotesis de estudio.

Propiedades del conductor
Designacion: Checa 79
Composicion:
-Aluminio:
-Acero:
Secciones:

Seccion total:

Seccion equivalente de cobre:
Diametro del alma de acero:
Diametro del conductor:
Modulo de elasticidad:

Coeficiente de dilatacion por grado de temperatura (o):

Carga de rotura:
Pesos:

30x3,15 mm

7x3,15 mm

-Aluminio:
-Acero: 54,6 mm?
288,6 mm®
150 mm?

9,45 mm

22,05 mm
8.000 kg/mm?®
17,7x10°
10.163 kg

-Aluminio:

-Acero:
-Total:

234 mm°®

653 kg/km
430 kg/km
1.083 kg/km

La linea de 132 kV se sitiia en zona C segun el reglamento por estar a més de 1.000 m sobre
el nivel del mar. La longitud del vano teérico (a) es de 300 m. La hipdtesis inicial, sera de

sobrecarga de hielo sera 0,36- Jd kg/m a -20°C. Como hipétesis de estudio se tiene. Las
hipdtesis de estudio son sobrecarga de viento a 15° sin sobrecarga a 50° y sobrecarga de

hielo a 0°.
Distancia |Distancia
Descripcién Tensién {kg)| Flecha (m) Coeficiente conductor- |conductor- |Altura
Hipotesis Seguridad |Distancias entre |Distancia al |apoyo[Ama |apoyo[Alin [minima del
num. conductores (m) |terrenc (m) |rre] (m) eacion] (m) |apoyo (m)
Ib Flecha Maxima con Yiento [15°C) 1897 51 9,17 5,36 1,05 6,50 120 1,20 1581
Ilby Flecha Mazxima a Temperatura (50°C) 1247 58 9,78 8,15 1,05 6,50 1,20 120 16 41
lllby Flecha Maxira con Hielo (0°C) 321397 972 3,16 1,05 6,50 1,20 1,20 16,35
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Para hacer una comparacion con el caso de calculo manual con la pardbola se muestra la variacion
de las magnitudes de la tension y la flecha, cuyo razonamiento es aplicable al resto de parametros
que se muestran.

Flecha maxima con viento (15°C)

Tension (manual): 1.910 kg
Tension (programa):1.897,51 kg

Flecha (manual): 9,23 m
Flecha (programa):9,17 m

Flecha maxima a temperatura de 50°C sin sobrecarga

Tension (manual): 1.250 kg
Tension (programa):1.247,58 kg

Flecha (manual): 9,76 m
Flecha (programa):9,78 m

Flecha maxima con sobrecarga de hielo (0°C)

Tension (manual): 3.220 kg
Tension (programa):3.213,97 kg

Flecha (manual): 9,66 m
Flecha (programa):9,72 m

El error méximo que se produce no llega al 1%. Este error es debido a que el programa utiliza un
método de célculo mas preciso que el manual, ya que utiliza las expresiones asociadas a la
catenaria. Ademas en el calculo mediante el programa la precision a la hora de tomar decimales es
mayor. Aun asi el método manual visto el error que se produce se considera perfectamente valido
para llevarlo a la practica.
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TABLA DE TENDIDO DEL CONDUCTOR EN ZONA

VANO(m)

Temperatura *C) Tension (ko) | Flecha (m) 150000
5 144272 845 '
10 141693 8,51 145000
15 1382 43 8,7 \
S0 1365 95 841 1400,00 P
25 1346 53 a,05 g ' \
0 1525 05 9,21 & 1350,00 P
35 1304 47 9,35 ki N
a0 128473 9,50 E 1300,00 N
45 1265 79 9,64 \h\
| 1247 53 9,78 1250,00
1200,00 '
0 10 20 30 40 =0 B0
Temperatura ("C)

En el método manual la tension a 15° sin sobrecarga sale 1.390 kg y con el programa 1.392,43 kg,
lo que es perfectamente aceptable y se explica por lo dicho anteriormente.

Catenaria

40,00 1

0,00

metros

I:'fﬂ

n'rn

o=a0

-200,00 -150,00 -100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

metros
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RESULTADOS HERRAJES

NOTA: las capturas de pantalla que se han realizado para el grafico de la catenaria y la tabla de
herrajes son para la tltima hipotesis que se menciona en el enunciado.
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Anexo Il. Manual de usuario de la aplicacion.

En este manual se menciona las pestafias que son relevantes para el uso del programa. Para el

visionado de el resto de pestaiias se sugiere ver el punto 6 del documento, en el apartado de

“Estructura del programa”.

Conductores: en esta pagina no es necesario tocar nada. Si se quiere afadir algiin conductor a la
base de datos basta con insertar fila en la tabla de conductores, rellenarla y ya aparecera en el

desplegable de la aplicacion.

CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES

1019367499

1 Seccien Secoion Seccion EquivCu Diam. Exterior | Feso unitario | Feso unitario | Pesa unitario | Carga de rotura | Resist Eléct 20°C
Denominacién 1 alambres y diam. | B alambres y diam. -
{mmz) [mmz) [mmz) [mm2) {mm) [kgikm) fkgtkm) fkatm) ka) (ohmikm] | Coeficiente de dilatacidn | Mdula de elasticidad
Aluminio Asern Tatal Aluminio Anera Aluminio Asern Total [L=s] (kgimm)

LA- 20 26,7 44 311 I En238 12,38 4 732 7 0,073 1003174312 10734 191E-05 B100
LA-56 468 78 545 a0 643,15 135 945 123 50, ] T FEIn0T 0,636 191E.05 B100
La-78 G674 [IH] 05 42 2378 .78 34 185 & (ke T34, 740081 04281 17BE-05 G200
LAt 912 22 162 80 02 iz n 2604 w23 0433 4382ATE04E 03086 178605 a200
LA-ME 183 278 i 75 304225 225 1575 20 o 0542 5514, 780836 02122 178E-05 200
LA-180 w3 343 116 33 30250 250 175 407 269 0E7E G5TL7EIER 01962 178E-05 200
La-280 2417 384 2611 152 264344 T BB 3 667 i) 057 GET1E50531 R[] 133E.05 7700
LA-z80aChecd 234 545 28 150 043,15 73,15 2205 653 4 1083 10163 [ 177E-05 3000
LA-380 T2 437 381 212 544232 T2Ez 2538 433 343 1275 10858 26511 00857 133E.05 7000
LA-455 02,3 52,2 4545 253 533,08 308 2772 iz 43 1551 126401631 6,078 133608 7000
LA-545 34,5 628 5472 305 544338 338 042 134 frH] 1832 15137 GidEE 00536 133E.05 7000
LA-E3E 565 715 EIEE 365 544365 18213 3235 Tz 2] 2105 17838 43956 00511 134E-05 5200

Entradas: en esta pestafa el usuario debe introducir los siguientes parametros antes de que el

programa empiece a calcular:

a) Seleccionar el conductor.

b) Introducir la zona en que se encuentra la linea.

¢) Introducir el vano tedrico.

d) Introducir el coeficiente de seguridad.

e) Introducir la longitud de la cadena de aisladores.

f) Seleccionar las hipotesis inicial y de estudio de sus respectivos desplegables.

Nota: el orden en el que se introduzcan los pardmetros anteriores no es relevante.
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ENTRADA DE DATOS

LA-180 = | SELECCION DEL CONDUCTOR |
— —n =
: : = E E fod o ]
- lg |z E |3 32 | & £l g z
—- — Ll b = = = o = W
€ e g E P o g o 2 o 2| = & 5
E E E = I 2 I 5] I I S| B o
| £ 3 |22 | 2 b tTo | E = | WE| 55 e
SE| .o |2 < EE E o w 3 g S .| = o| #=|cc~| £
o gl = 8 T ® = £ E = c £ 2 E 25 2 E 2w E|ln & = £
= R A = s 3 | o B E B3 o3| 8% 5| BES|3EG| 2O
BE| B W= W =4 = =] o A ad| ae 5] r2loFTL] ==
LA-180 [147] 343 [ 1816 | 93 [3mesolmeso] 175 | 407 | 269 [ 0676 [6s13,8] 01962 [ 1,86-05] az00 |
Traccion maxima de seguridad
ZONA {Carga de rotura ! coeficiente de sequridad)
VANO 300 2.171,25 kg
COEFICIENTE SEGURIDAD [Coeficients de seguridad mecénica
MECANICO
o
TENSION ELECTRICA DE

LINEA

RESULTADOS PESOS APARENTES SEGUN HIPOTESIS

ACCIONES CONSIDERADAS

| Peso Propio Conductor 202,8 kg

HIPOTESIS REGL AMENTARIAS TENSION MAXIMA ADMISIBLE

ZONA Ppropio F Ph  |Traccidn
C la Traccion Maxima Yiento -15%C) 202800 | 262,500 | 0,00 331,714 |kg
IE] Traccion Maxima de Higlo (-20°C) 202,800 0,000 [451 796 |654 596 kg
lla  |Traccion Maxima de Hielo + Viento 20°C)| 202 300 | 200 645 | 451,796 |684 655 | ko

HIPOTESIS REGLAMENTARIAS FLECHA MAXIMA

ZONA Ppropio F Ph  |Traccidn
c b Flecha Maxima con Viento {15%C) 202800 | 262,500 | 0,000 331,714 kg
Ik Flecha Maxima a Temperatura (50°C) 202,800 | 0,000 0,000 202 500| kg
Ik |Flecha Maxima con Hielo {0°C) 202,500 0,000 [451 796|654 596 (kg

Ppropio:peso del conductar seleccionado para el vano escogido.
Fw: peso total de la componente vertical de la fuerza.
Ph:peso del hielo.

Traccién:peso aparente del conductor sormetido a sobrecargas.

Una vez se hayan introducido los datos anteriores se pulsa el boton “Calcular”.

-Para ir calculando més hipdtesis de estudio, la vamos seleccionando de su desplegable y pulsamos
de nuevo “Calcular”.

-Se debe pulsar este boton cada vez que se cambie un valor de entrada de los anteriormente citados.
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INTRODUZCA LA LONGITUD DE LA CADENA AISLADORES (L) 0,132|m

Hipétesis inicial Traccidn Maxima de Hielo (-20°C) CALCULAR
Nota 1: se puede aproximar esta longitud como la tensién de la linea en cm.

Hipétesis estudio Flecha Maxima con Hielo (0°C)

Tension | Flecha Dist.Condl. |Dist.Terreno |Dist.Cond.Apoyo Dist.Cond.Apoyo (Altura apoyo
(m) 7 lim) (m) [Amarre]{m [Alineacién]{m m|
1,2 16,41

Hipdtesis de estudio

(ka)
Flecha Maxima con Hielo (0% 1247 58 973

Nota 2: se aconseja elegir como hipétesis inicial la mas desfavorable

Nota 3: en la hipotesis inicial se toma como tensién la maxima de sequridad

Tabla de resultados: aqui no se debe hacer nada mas que borrar los datos que hayan aparecido en
la tabla una vez no los necesitemos para poder rellenar la tabla de nuevo, para ello se usara el boton
“Borrar Tabla de resultados”.

TABLA DE RESULTADOS
Distancia |Distancia
Descripelén Tensién (kg)| Flecha (m) Coeficiente conductor- |conductor- |Altura
Hipotesis Seguridad (Di: ias entre |Di: ia al|apoyo[A apoyo[Alin (minima del
num. conductores (m) [terreno (m) [rre] (m) eacidn] (m) [apoyo (m)
I Flecha Maxima con Viento (15°C) 1887 51 917 536 105 B.A0 1,20 1,20 15,81
llb Flecha Maxima a Temperatura (50°C) 1247 58 9,78 8,15 1,058 BA0 1,20 1,20 1641
lllb Flecha Maxima con Hielo (07%C) 321397 972 316 105 EA0 120 1,20 16,35

orrar Tabla de resultados
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Tabla de tendido: aqui se pulsara el boton tabla para que muestre por pantalla los valores de
tendido asi como el grafico. Hay que pulsar el botoén cada vez que se cambie algiin parametro que
afecte al calculo de dicha tabla de tendido como son:

a) Hipotesis de partida.

b) Zona.

c¢) Longitud del vano.

d) Coeficiente de seguridad mecanica.

TABLA DE TENDIDO DEL CONDUCTOR EN ZONA

e | vavom

Termperatura (*Ch| Tension (kg) | Flecha (m) 1500,00
5 1442 72 545 '
10 1416,95 5,51 145000
15 1392,43 8,76 N
20 1368 96 891 1400.00 ™
25 1348 53 8,08 g ' \
30 132505 9,21 § 1350,00 M
35 1304 47 9,35 E "‘“\.
40 1264,73 8,50 E 1300,00 ™~
45 1265,79 9,64 H\
0 1247 56 9,78 1250,00
1200,00
o 10 20 30 40 s0 B0
Temperatura ("C)

Herrajes: esta pestana al igual que la de conductores solo se debe modificar si se quiere introducir
algiin nuevo catalogo, y se hard insertando una nueva fila en las tablas de los catalogos. Cabe
recordar que para que el programa funciones y busque los valores, estos deben escribirse en el
mismo orden que los que ya hay.

RESULTADOS HERRAJES
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Anexo I11. Conductores.

CONDUCTORES DE ALUMINIO-ACERO HORMA UHE 21018
Denominacion Seccian trans. Equiv. Cu. N® de alambres v diam. & exterior Pezo unitario Carga de rotura Resist. eléctr. a 20°C
mm2 | mm2 | mm2 M=% mm % mm kopkm | ko | kgdkm
mmz2 ITItTI KR ohmikm
Aluminio | Acera | Total Aluminio ACErD Aluminio |Acero| Total
LA- 50 2587 44 1311 17 B2 55 142,38 714 732 | 347 [ 1079 990 1,0794
LA- 56 455 7TA |545 30 EX315 1¥315 945 1283 | 60,8 | 1891 16,40 0,6136
LA- 75 B4 | 112|756 42 B35, 75 143,75 1134 | 1850 | 870 | 2720 23,10 04261
LA-110 942 | 220 [116.2 =1 302,00 2,00 1400 | 2604 |1723) 4330 4310 10,3066
LA-145 119,35 | 275 (1471 75 J0R2,25 Trd 25 1575 | 3300 |2150| 5450 S4.10 02422
LA-150 1473 | 34,3 (1816 95 30%2,50 T¥2.50 1750 | 4070 |2690| 6760 63,90 01962
LA-230 2497 | 394 (2811 152 2EH3 44 TH2 B8 2180 | BEYO |3100| 9770 g4 50 0,1194
LA-350 J3T5 | 437 310 22 24R2 52 Tre g2 2535 | 9320 |34301.2750 106,50 00557
LA-455 4023 | 52,2 (4545 253 245305 T3 ,08 2772 (1204090115210 124,00 00715
LA-545 4345 | 62,8 |947,3] 305 S4H3 35 73,38 3042 (13400 )4920(1.8320 148,50 01,0596
LA-G35 S0 | 716 |636,6]) 365 24R3IES | 194219 | 3285 |1.5620 (563021250 175,00 00511

Figura . Tabla de conductores aluminio-acero Norma UNE-21018.
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Anexo V. Capturas de pantalla.

=

Archiva  Edicion

Wer  Inserkar  Formato

Herramienkas  Datos

Vepkana 7

N N oy ) et el Bl e e
00|~ || n | e | | P | = | D 0| 00| | o0 | | R

Qg R VE B 9 2 = -2 &l oo - @ i <10 -|N X S 2|53 % w € %8 %
D26 - &
al B | ¢ [ b | E F G H [0 K L M I 0 P
KN
7|
| 3 | CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES 101,9367499
4
| Denominasién Seceidn Seceidn Seccidn Equiv.Cu, M alambres y diam. | MY alambres y diam. Diam. Esterior | Peso unitario | Peso unitario | Peso unitario | Carga de rotura | Resist, Elct200C B ) . i B
i [mm] [mm) [mm) [mm] [mm] [kafkm) [kafkm) [kgim) fkal [ohmikm] Coeficiente de dilatacion | Modulo de elasticidad
L Alurminio Acero Tatal Aluminic Acero Alurminic Aero Total ['c) [kgimm?)
L LA- 20 267 44 211 17 Exl,22 2,28 7.4 T2 T 01079 1002,174212 107494 191E-05 2100
i LA-GE 468 72 B4.E 20 Ex 15 w315 9,45 1283 E08 01291 1ET1TEIE0T 0ET2E 191E-05 2100
L LA- 72 E74 1.2 THE 42 Enl T2 w378 1,34 125 7 0272 2354, 74001 04261 1.78E-05 2200
ﬂ LA-10 942 22 11E,2 E0 202 a2 14 2604 1722 0433 4392 4TEM4E 02088 1,78E-05 a200
L LA-145 19,2 278 7.1 75 w225 Tul 26 15,75 330 ks 0542 5514, 720826 02422 1,78E-05 2200
i LA-120 147.2 4.2 1216 a3 20m2 50 Tu2 50 175 407 263 0ETE EG13 FEMES 01962 1,78E-05 a200
13 LA-z20 2417 394 2811 162 2B 44 Tui B2 218 BET 30 0377 8613609531 0,134 129E-05 o0
LA-z20 3373 437 ol 212 Bdnz ez Tui g 26,38 932 343 1275 08562631 00857 193E-05 Foo0
LA-466 4023 522 4645 263 Bdnz08 Tui0e 2rTe iz 403 1521 126401631 0,071 193E-05 Fooo
LA-B45 4245 EiE 5473 205 B4n228 Tuiag 3042 1340 432 1832 1513761465 0,0536 193E-05 Foo0
LA-E35 565 TLE E366 365 S4x3,65 192,19 32,55 1562 563 2125 17838,33986 0,051 194E-05 EE00
LA145 b
I LA-145 | 1193 278 1471 73 30225 T2 25 15,75 330

Figura 18. Pestafia “Conductores”.

71




IE_] Archivo  Edicion  %er Insertar Formakto  Herramientas Datos  Wentana 7
SRR NERENN= RN N =R f8 & = - gl &l |l 45 100 - @) [ A - & N £ s [E]= ==
K11 A B =INDICE($EF11:5F 519, COINCIDIR (533, $6%11: §B519,0),5)
AlBl ¢ | D | E | F | G | H L1 [J] K | L [Nl Oo|P]| @ R S |T ]
|1 BASES DE DATOS DE HIPOTESIS REGLAMENTARIAS 2008
| 2 |
|3 | Fresion
EX Yignto HIPOTESIS CASO ACTUAL
| 5 | f==16 Bl
| B | d=16 50
L Sobre Cadenas 70 CASO EN ESTUDIO
=N IO,

9 Hipotesis de Traccion maxima [ Presion Fr Fh
ﬂ T W Sh |Descripcion HIPOTESIS TRACCION MAXIMA T LA Sho | Wiento kedm kg
11| (A | -5 120 0 |Traccion Maxima Vienta -5°C) Traccion Méxima Vierto (-15°C) 15 [120 | O B0 0,95 0
|12 ] 0 Traccion Maxima de Hielo (-20°C) 20| 0 |o36| a0 0,00 142871
ﬁ 0 Traccion Maxima de Hielo + Yiento (-20°C) | -20 | 60 | 0,36 [&0] 0,78 143
14| B -10 120 0 |Traccidn Maxima Yiento -10°C)

115 | -15 1] 0 |Traccidn Maxima de Hielo -15°C) Presion Fy Fh
ﬁ -15 &0 0,18 |Traccion Maxima de Hielo + Viento -15%C) HIPOTESIS FLECHA MAXIMA T LA Sho | Wiento dak dak
|17 [ |C -15 120 0 [Traccidn Maxima Yiento -15°C) Traccion Maxima de Yiento (15°C) 15 |120 | 0 G0 0,95 1]

118 | -20 1] 0,36 |Traccian Maxima de Hielo -20°C) Traccion Maxima de Temperatura (S0°C) | 50 1] 1] g0 0,00 1]

ﬂ -20 &0 0,36 |Traccion Maxima de Hielo + Viento -20°C) Traccion Maxima de Hielo (0%C) 0 0 |0,36 &0 0,00 143
120 |

|21 | Hipotesis de flecha maxima

|22 | T VW | Sh_|Descripcion LEYENDA

23| (A 15 120 0 |Traccidn Maxima de Viento {15%C) T8 Temperatura

|24 | a0 1] 0 |Traccidn Maxima de Temperatura (50°C) e Welocidad de viento

|25 | 1] 1] 0 |Traccidn Maxima de Hielo (0°C) Sh Sobrecarga de hielo

|26 | (B 15 120 0 |Traccidn Maxima de Viento {15%C)

| 27 | A0 1] 0 |Traccidn Maxima de Temperatura (50°C)

| 28 | 1] 1] 0,18 |Traccian Maxima de Hielo (0°C)

29| |C 15 120 0 |Traccidn Maxima de Viento {15%C)

130 | a0 1] 0 |Traccidn Maxima de Temperatura (50°C)

|31 | 1] 1] 0,36 |Traccion Maxima de Hielo (0°C)

Figura 19. Pestafia “Hipotesis™.
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@_‘l Archiva  Edicién  wWer Insertar  Formato  Herramientas Datos  Wentana ¥ Adobe PDF -

-120,0000 0 7 0005
-119,0000 0 68845
-118,0000 B7691
-117 0000 B B547
1160000 B5413
-115,0000 0 B,4289
-114 0000 B,3175
-113,0000 62070
-112,0000 0 B 0975
M 4 v M| Hipdtesis I f Entradas 4 Resultados % Cal.flecha  Grafica / Operaciones  Herrajes £ Distancias / [«
Lista

DNEEHRSISRIVE $L@R-F(9- Be =44l o - @ i -0 - NK S E==H 2y €
TR
n10 - A =(1/(2*5D$10)"((COSH(EDF10(2*E10-$C$107))-COSH(EDS10°5CH10))

A B C D E F G H J K L M M 8] P
1
2
3
4
5
6
7
8
9 a C ¥ i WYano Gravedad Tension  Peso/Longitud Flecha
o] 0,0005 -150,0000 | 10,3457 300 9,81 13847 | 110571280 [ 109457]
11 -149,0000 10,5000
12 -145,0000 10 6552 PR
13 1470000 10,5115 e
14 -146,0000 10,3667
15 -145,0000 10,2269 +5-5008
16 1440000 10,0861
17 -143,0000 99463 150000
18 -1420000 98075 '
19 -141,0000 9 GR95

A4 oo

20 -140,0000 95327 ™
21 -139,0000 93965
22 -135,0000 92619 42 BEEE
23 -137,0000 9,1280
24 -136,0000 89950 -
25 -135,0000 88630 HEREEEE
26 -1340000 87320
27 -133,0000 86020 6660
25 -1320000 84729 \ /
29 -131,0000 83449 e
30 -130,0000 82178 '
31 -1290000 80917 e
32 -1280000 7 9666 RIS
33 -127.0000 75424
34 -126,0000 77192 2GR
35 1250000 7 5971
36 1240000 7 4758 =
37 -1230000 73556 i i T " i j
6 220000 7 2364 2000000 -150,0000 -100,0000 -500000 00000 50,0000 1000000 1500000 2000000
33 1210000 7.1181
40
41
42
43
14
45
45
A7
43

Figura 20. Pestafia “Cal.flecha”.
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=1 Microsoft Excel

- Conductores1D.xls

@_] archivo  Edicibn  Ver Insertar Formato  Herramiertas Datos  Yeotanas 2 Escriba una pregunta

R T P 1= e W e B 0 NEE S SN, I VI - T T S A 71 - R ey g <2 98 |2 -{%-A-BE, JSeguridad...lﬁg\wﬂ
W R Fmac BB AR
529 - & Ppropio
A | B el D | E | F e H | | | J | kK | L 1 [ ] | P \ Q R | 5 | | U

1 1 2f 3 4 a ] 7 a g 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2 Ty Diferencia

3 T a P P; Ternp.1 Ternp.2 Coefdiat. Seccion(S) Mod Young E A B Tz & fit) (t) fT+T Ty | =T (T) (Ti-Tii}
4| [2am1 22 [2e0]2esro 2784 -20 | 20 [189E0s] 2811 | 7700 [ 260628 2952,22 | 260637745 [ 448536E-09 | -0,0005528 | -0,044775564 2052,22 0,00
| 5] 2052 27 | 260637745 | -2 27374E-13) -0,0005628 | -0,04477565 sl 0,00 MNP iterach
_B | 20952 27 | 260 637745 | 5B8434E-14 | -0,0005528 | -0,04477565 2852.29 0,00
7 295222 | 260637745 | 1,13687E-13 | -0,0005528 | -0,04477565 2057927 0,00
8 2052 22 | 260637745 | 568434E-14 | -0,0005528 | -0,04477565 2853999 0,00
o 20952 27 | 260637745 | -2 27374E-13| -0,0005528 | -0 04477565 2052 22 0,00
10| 295222 | 260637745 a -0,0005528 | -0,04477565 2052 22 0,00
11 2052 22 | 260637745 1] -0,0005528 | -0,04477565 285297 0,00
i 2952 27 | 260 637745 1] -0,0005528 | -0 04477565 205237 0,00
13 2052 27 | 260637745 1] -0,0005528 | -0,04477565 265232, 0,00
14| 2052 22 | 260637745 1] -0,0005528 | -0,04477565 2852.22 0,00
15| 2052 27 | 260 637745 1] -0,0005528 | -0,04477565 2052 27 0,00
16 | 2952 22 | 260 637745 a -0,0005528 | -0,04477565 2052 22 0,00
7 2052 22 | 260,637745 1] -0,0005528 | -0,04477565 2052 22 0,00
18 2052 27 | 960 K37 745 1] -0,0005528 | -0,04477565 2052 22 0,00
19| 2952 22 | 260637745 1] -0,0005528 | -0,04477565 2052 22 0,00
20 | 2952 22 | 260637745 1] -0,0005528 | -0,04477565 2052 22 0,00
31 segun tipo de cable 2052 27 | 960 637745 1] -0,0005528 | -0,04477565 2052 22 0,00
22| hipotesis inicial 2952 22 | 260637745 1] -0,0005528 | -0,04477565 2052 22 0,00
23| hipotesis estudio
24 | Paparerte |  Temp Flecha F Vert F Hor Anguln (7)
25 Hipatesis de estudio llla  JTraccion Maxima de Hielo + Vienta (-20°%C) 716,03 -20,00 691,04 187,51 14 67
26| Hipotesis inicial lla_ |Traccion Maxima de Hielo (-20°C) 691,04 -20,00 641,04 0,00 0,00
37| 716,03
28|
29 | Ppropio | Fierto Phielo Paparerts Temp. F\ert. Angulo Tensian Flecha Hipotesis |
30| la 254 02| 28340 0,00 380,58 -15 254 02 36 67 Traccion Maxima Yiento (-15°C) 2042
31| la] 254 02| 28340 0,00 380,58 15 254 02 36,67 Flecha Maxima con Viento (159C) 2042
32| lla 25402 ooo 43702 691,04 =20 691,04 0,00 Traccion Maxima de Hielo (-20°C) 0,00
33 ls] 254 02 000 0,00 254 02 50 254 02 0,00 Flecha Maxirma a Ternperatura (50°C) 0,00
34 | llla 254 02| 187 51 43702 716,03 =20 691,04 14,67 Traccion Maxima de Hielo + Vienta (-20%C) 746
35 | Ils] 25402 .00 43702 691,04 a 691,04 0,00 Flecha Maxima con Hielo (0%C) 0,00

36 40

Figura 21. Pestafia “Operaciones”.
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[ N T AN I T N N e el el e e g

B archivo  Edicidn Wer  Insertar Formako  Hetramisntas Datos  Ventana 7 Adobe PDF Escriba una pregunta
DEHRSIGRITHE & BR-F/9-0- B - @ao @ ‘0 NKSIEES=EB € E
msEl
Q132 - F
C [ D [ E F G [ H | [ | J K L | M | M | 0 | P |
CADENAS DE SUSPENSION
GRAPA DE SUSPENSION
Tensidn Calculada Peso
2130,00 daN B71 55 daN

Fig. 2
Conductor . mm Estribos ) Carga de
ey o Ref. Fig. ry B c O B e Par de apriete| Peso (k) rotura {dal)
5 12 GS-1 1 19 41 h-10 16 140 2 30 046 2500
12 17 G5-2 1 19 a0 Wi-12 16 170 2 30 0,85 G000
17 23 G5-3 1 27 54 hi-12 16 190 2 40 1,1 7500
25 36 G3-5T 2 39 52 hi-14 16 225 2 60 2 10000
ROTULA
_;;ka- = E%) 5
N 5000,00
@0 .
_.%% ‘E_

e

Figura 21a. Pestafa “Herrajes”
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@_]ﬁrchivo
DEHRS SR IVE & 2R-F9-

Edicidn  Wer Adobe PDF

e = -4 5] M 4 0o

Insertar Formato  Herramientas Datos  Weptana 7

L]
I
1]

- @) _  Arial - 10 - N &

=EH |y £

mE®E

Q132 -

o

C

D

E

K

Carga de
ratura (dal)

Ref.

Peso (ky)

Carga de
ratura (dal)

0

R-11

0

5.000

R-11

7.5

42

022

5.000

12.500

R-16

175

055

12.500

HORQUILLA-BOLA EN V

=

Carga de
rotura (dal)

Ref.

Peso (kg)

Carga de
rotura (dall)

0

HB-11

0

5.000

HE-11

32

h-12

B4

0,31

5.000

12.500

HE-16

35

h-16

Fils)

066

12.500

ESLABONES

Modelo

ESR-16

Carga de
rotura (dal)

Ref.

Fig.

Peso (ko)

Carga de
rotura (dahl)

0

ESR-16

0

13.000

ESR-16

—

26

52

165

175

145

105

0,475

135.000

13.500

ESP-16

27

a7

18

175

18

91

06

13.500

21.000

ESP-20

27

a7

158

20

18

a6

1))

21.000

Figura 21b. Pestafia “Herrajes”.

76

Modelo

HE-11

13000



@_] Archivo

Edicion  Wer

Insertar

Formata

Herramientas  Datos

Veptana ¥

Adobe PDF

DEHRS SRIVE | £ B2R-F| 9 - e =4 % 4o - @ Al -10 - NK s EEE=EEH @% £
DERE
0132 - &
© D E F G H I d K L 1] M o P
76
77 CADENAS DE AMARRE
7B
79 GRAPAS DE AMARRE PARA CONDUCTORES DE ALUMINIO
80
81 o
g2 II| - — .
83 e — |
84 NSy o TP
85 \-—-:ﬁ\ i | f .
- ( [} =]
g6 \x\‘ / R ;' /
87 /rgikl:f ;o / < Fig. 1 Modelo
B8 SR / —
89 A A
a0 4, ,j’ji« y
o1 S#57 y T
g2 T e
S ,@ / A1
83 Y ¢
: Y FI
. 1
% ~
g7
98 Didmetro conductor Carga de . mm Estribos . Carga de
99 min. ma. rotura (dal) Ref Fig. A B C D L M Parde apriete] Peso (kg) rotura (dal)
100 = 125 3.500 GA-1-PE 1 19 50 M-10 16 120 2 25 o4 3.500
101 B 10 4.000 GA-1 1 19 125 h-12 16 155 2 35 o7 4.000
102 10 16 B.500 G2 1 20 145 hi-12 16 245 3 45 1.3 6.500
103 16 20 58.500 GA3 1 24 1658 h-12 16 340 4 50 15 5.500
104 20 Ell 13.000 GAAT 2 39 245 h-14 w16 450 5 80 43 13.000

Figura 21c. Pestafa “Herrajes”.
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l’:ﬂ Archiva  Edicidn  Wer  Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana 7 Adobe PDF
IDEHRS SRIVE 2RI B =-4l % s @ S0 N &
E 07 - Fe

A B © D E F G H | J K L h O P
Distancias entre conductores Altura minima del apoyo (m)  Distancia conductor-apoyo (m) Distancia conductor-apoyo (m) Distancia al terreno (m)
m m Cadena de amarre Cadena de suspensidn

1058 1172 1.2 120 [=F]

4
|IE

G| 1/ .
% —1

e

Itn
m

=B (58 % €

=

11 |HIPOTESIS DE ESTUDIO Angulo de oscilacién (%) K Angulo de oscilacién 2 (%)

13 |lllb Flecha Maxima con Hielo (0°C) 0,00 0g 0,00

23 TABLA DE COEFICIENTES DE K SEGUN ANGULO DE OS{DISTANCIAS DE AISLAMIENTO ELECTRICO PARA EVITAR DESCARGAS

Angulo de “alores de k Tensidn més elevada
nscilacion de la red (k%) Del {rn) Dpp (m) Del {m) Dpp (m)
25 Wh=30kY [Whne=30K 35 0,08 01
27| 0poo 05 055 72 0,09 01
25 | 35,00( <40 0B 055 12 012 0,15 12 14
| 29 | 40 00 [40°<=5<=60° 0gs 0k 175 0,16 02
30 |66 00| =65 a7 065 24 022 025
|31 /9000 07 065 30 027 0,33

4 34 725 07 0.3 145
35 123 1 1,15 1"

45 [ Ppropio [ Fv | Ph [ Peso | Termp. [F e [Angulo [ Tensitin [ Flecha | Hipétesis |

45 la 350,25 34650 0,00 514 44 -10,00 360,25 3356 0,00 0,00 Traccidn Maxima Yiento (-10°C)

47 Ib 350,25 34650 0,00 514 44 15,00 360,25 3356 0,00 0,00 Flecha Maxima con Yienta [15%C)

45 lla 38|025 000 000 38025 -15,00 38025 0,00 0,00 0,00 Traccidn Maxima de Hielo (-15°C)

43 b 38025 000 0,00 38025 50,00 380,25 0,00 0,00 0,00 Flecha Maxima a Temperatura (50°C)

50 llla 380,25 15237 23692 635,70 -15,00 B17 17 13,48 0,00 0,00 Traccidn Maxima de Hielo + Viento (-15°C)
M 4 » w|/Entradas / Tablade resultados 4 Tabla de tendido / Cal.fiecha  Grafica £ Operaciones # Herrajes 3 Distancias / [«

Lista

Figura 22. Pestafia “Distancias”.
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