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LISTA DE SIMBOLQS

Pardmetro de ubicacién de_la catenaria del conductor

(M)
Vano econdmico del conductor (M)

Temperatura inicial a la gque puede estar sometido

el conductor (°C).

Temperatura final a la que puede estar sometido el

conducteor (°C) .

Distancia hacia atrds de un apoyo al eje de simetria

de la catenaria del conductor (M).

Idéntico a DA, pero hacia adelante’(M).

Mbdulc de elasticidad del conducter {XKg/mm2)

Tensidn del conductor a la temperatura "C;" (Xg/mm2)
Tensidn del conductor a la temperatura "C1" (Kg/mm2)
Idéntico a "H".

Peso de leos accesorios de la cadena de aisladores
(Kg)

Pesos a agregarse a la cadena de aisladores (Xg)
Presidn del viento sobre el conductor (Kg/m2)

Presidn del vientec sobre lz cadena de aisladores
(Kg,/m2}

Vano adyacente hacia atras de un apoyo (M).
Vano adyacente hacia adelante de un apoyc (M) .

Carga horizontal o transversal de un apoyo (Kg)

e/
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TC : Carga vertical debido al peso del conductor (Kg.)
TP : Carga vertical de un apoyo (Kg).

TWl, TW2, )

T'W2 : Momentos en los apoyos en respuesta a la accion del

viento sobre el conductor {(Kg/m2)

VH : Vano horizontal de un .apoyo {M).

VI : Peso de la cadena de aisladores (Kg)

vP : Vano vertical de un apoyo {M).

W : Peso del conductor, sin ninguna sobrecarga (Kg/m/mm?2)

W : Peso del conductor con sobrecargs de hielo {(XKg,/ M /mum2)

W : Peso del conductor con sobrécargé de viento ng/m/mm2)

X : BAbsciza del perfil de terreno (M). ‘

XTI, : Idéntico a "X"

XN H: absciza del vértice dé la catenaria (M).

XNg : Idéntico a “"XN".

XN : Aproximacion al valor de XN (M)

XTi : Absciza de un apoyo (M).

xl : Absciza de un punto del perfil del terreno (M).

Y : Cota del perfil de terreno (M).

YC : (Cota de la catenaria del conductor {(M).

pas : Identico a "¥"

N : Cota del eje de simetria de la catenaria del conduc
tor (M).

YTi : Cota de un apoyo (M).

Yl : Cota del apoyo de inicio (M).

>4 : Coeficiente de dilatacidn lineal del conductor (1/°C)

e : Angulo de linea (°).

& : 2Angulo de oscilacidn de la cadena de aisladores (°).



CAPITULO I

INTRODUCCTION

La Ubicacidn de Apoyos tiene una gran importancia dentro
del diseno t&cnico-econdmico de las lineas de transmisidn,
por lo gue una gran parte del trabajo en el diseno de las
mismas, radica en decidir donde localizar los apoyos, 1los
que soportardn los conductores elé&ctricos, a lo largo de

una cota elegida.

Los apovos deben ser previstos para cue cumplan con las
-egpecificaciones referentes ai cargas sobre los apoyos,
distancias libres del conductor a tierra y otras lineas

de potencia, etc., por lo que, los mismos deben ser los su
ficientemente altos y fuertes.. Entonces, el problema ra-
dica en ubicar apoyos de varias alturas y resistencias me
cédnicas a lo largo de una ruta o perfil de terrenc elegi-
da para la linea, de tal modo que, los reguerimientos de

fuerzas, distancias libres, etc., sean cumplidcs.

Obviaménte se debe leccalizar los apoycos de tal mode que
las alturas y fuerzas requeridas conduzcanr a la mejor solu

cifn té&cnico-econdmica para la linea.

En general, una linea de transmisidn sigue una serie de
segmentcs de lineas rectas, las gque se intersectan en pun
tos angulares o puntos de interseccidn de tangentes (P.
I.T7.s). Los apoyos deben ser ubicados en cada punto angu
lar v en varios puntos intermedios entre dos puntos angula

res, a lo largo del terreno.



En el pasado, la localizacidn de apoyos se ha hecho manual
mente, usandge una plantilla gque simula la catenaria foimam_
da pcr el conductor scopertado en dos puntos, pero desde 13960
se usa el computador digital para ello% simulande matemd-.

ticamente la plantilla usada en el m&todo tradicional.

En el métodc manual, el coste de la localizacidn de apoyos
depende de la maestria y experiencia del diserador.

Se ha comprobado y demostrade®®?

que un programa de compu-
tador produce vn disenc mas econémico gue el realizado ma-
nualmente, debidc al beneficio en tiempo reguerido para ha
cer el diseno, a los zhorros en horas-hombre, vy debido tam
bién a gue evita las dificultades en la contratacidn y en-
trenamiento de personal competente, lo que permite acortar
el tiempo entre la concepcidn y complementacifn del disefio
de una linea de transmisidn. Ademds, el uso del computador
en el disenio de la Linea, permite dibujar el perfil del te
rreno, el conductor y los apoyos con sus caracteristicas,
asi como también, permite realizar el reconccimiento direg

to y eficiente de Ins datos.

El presenté programa ademds de obtener lo indicado ante-
riormente, obtiene la tabla de localizaci®n de apoyos con
las siguientes caracteristicas: nlGmero, coordenadas X y
Y, &ngulo de oscilacidn de la cadena de aisladores, altura
y vano del apcye, pesos agregados.s la cadena de aislado-
res para reducir su &ngulo de oscilacidn, vano y carga
horizontal, vano y carga vertical,ejes de simetria en ca-
liente v frio de la catenaria del conductor, clase de al-

tura y tipec de apoye.

-~ 3. v



Ya gue en la actualidad no se cuenta con el suficiente fi-
nanciamientc y recursos para emprender en proyvectos eléctri
cos, es necesario dar énfasis e importancia al uso del compu
tador, en la realizacidn de los mismos, ya que ello permite
optimizar, reducir los costos, méjorar la calidad y confia-
bilidad de los proyectos. Un ejemplo de este beneficio es el

programa agul descrito.

Con el fin de alcanzar un mejor entendimiento del presente
proyecto, en el Capitulo II se da las consideraciones tedrl
cas én gque se basa el mismo, y gque se han desarroilado en
base a lasg referencias 1, 6 y 9 principalmente, en el Capi-
tulo III se da una descripcidn detallada del programa, desa
rrolladoc tambi&n en base de las referencias anteriores. En
el siguiente capitulo se dan 2 ejemplos de aplicacidn refe-
rentes a la linea de transmisidn Quito — Ibarra a 138 KV, di
seriada por INECEL, y se conéluye con el Capitulc V de conclu

siones v recomendaciones referentes al programa.



CAPITULO II

TEQRIA FUNDAMENTAL

A un conductor se le toma como .un material flexible de peso
uniforme y gque forma una catenaria cuando estd suspendido

[ v gue ademds cambia de longitud debido a

en dos apoyos
cambios de temperatura vy tensidn a los gue estd sometido,
variaciones gue se expresan seglin la Ley de Hook'! , en la

siguiente ecuacidn:

C 2 .

He - Hy q? W2 Wi

«(C2 - C¢) + ——m—— = — ~ ;) (2.1)
E 24 H2 H1

llamada "Ecuacidn de Cambio de Condiciones", y gue se usa
para calcular la tensidn final (H;) del conductor en las

condiciones caliente, fria v frecuencia de maniobra;¥®

La ecuacidén matemdtica que representa la catenaria del

conductor es:!

0
Y= ( cosg - 2X _ gy (2.2)

donde: H = Hy de la ecuacidn (2.1)
De esta ecuvaclidn se parte para calcular los ejes de sime-

tria de las catenarias del conductor en las condicicnes in

dicadas en la ecuacién (2.1), segln las siguilientes ecua-

ciones:
A (CosH [- i - XLy _ cosm (XN = Ti ) _ g
XNt = XNj - (2.3)
: XN - XL, _ XNi - XTi .
SINH (____K‘_—) SINH = )
YN = YL - A (COSH( XN‘A' Ly L) (2.4)

- 5 =
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donde: A= -2 v R = 2o = IT1

. H o .
A la relacidn A = . se le llama "parametro de ubicacidn

de la catenaria del conductor"’’ .

El par&metro de ubicacidn es funcidn del vanoc econdmico dél
conductor, el que se obtiene, una vez analizadas las carac
teristicas predominantes del terrenc y los limites de uti-
lizacidn de los apoyoss’7 . "A" se calcula para determinar
los ejes de simetria de las catenarias del conductor en

las condiciones de la ecuacidén (2.1}.

El cidlculo matemidtico de los ejes de simetria se describe

en el Apé&ndice "A",

2.1 Condiciones de diseno

El problema bisico en la ubicacidn de apoyos es el de
ubicarles econdmicamente, con las alturas apropiadas
para mantener las distancias libres y con las resis-
tencias mecanicas adecuadas para soporﬁar el conduc-
tor bajo.varias condiciones de tiempo, temperatura y

carga®® -,

2.1.1 Condicidn caliente

La condicidn caliente de la catenaria del conductor
se refiere al estado de flecha maxima del mismo®’ .
I.a catenaria en esa condicidn se usa para mantener
las distancias minimas libres del conductor al sue-
lo. El estado de flecha méxima corresponde a la tem
peratura del conductor a 45 gfados centigrados en la
" Sierra y a 60 grados centigrados en la Costa, y sin

viento transversal sobre el mismo.

oo/
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Condici®n Fria

La condicién fria de la catenaria del conductor se
refiere al estado de minima temperatura del mismo °'
La catenaria en esa condicién se usa para calcular
las cargas actuantes sobre los apoyos. La condi-
cidn fria corresponde a la temperatura de (-5) gra
dos centigrados del conductor y sin viento trans-

versal sobre el mismo.
Condicidn de frecuencia dc manickra

Esta condicién del conductor se refiere al estado

de maxima carga del viento scre el mismo®’ . 1a
catenaria del conductor en esa condicidn se usa pg'
ra prevenir gue el angulo de oscilacidn de la cade
na de aisladores no sobrepase al maximo estableci-
do para un tipo de apoyo. Este estado corresponde

a una temperatura del conductor de (+5) grados cen—
tigrados vy una velocidad del viento de 100 Ems/hora
'correspondiente a una presidn del viento de 42 Xg/m2

sobre el conductor.

Cargas sokre los Apoyos

Los apoyos deben ser capaces de soportar los conduc-
tores en condiciones de tiempo adversas. En general,
las condiciones de carga de los apoyos son estableci-

das por INECEL'® .

" La "curva del conductor cargado" o "catenaria del

-7 -



conductor en condicidn fria", es la gue se usa para

establecer las cargas sobre los apoyos.

Cuando se establece la localizacidn y altura de los
apoyos de una catenaria del conductor tangente al per
£11, fig. 2.1, las cargas sobre el apoyo inicial pue-
den calcularse, como tambi&n la oscilacidn de su cade
na de aisladores; excepto, por supuesto, para el apo-
vo de inicio del tramo de ubicacién analizado, donde
la informacidn adicional acerca de su vano anterior,

es requerido.

Establecidos los parametros anteriores, el apoyo es

clasificado y seleccionado al menor costo.



t

Catenaria del conductor
J/tangente al perfil

[
I Altura

[apoyo

.-‘;H;;H \_‘[ia-{—‘\L_Efi
. I

distancia minima
libre del conductor al suelo

Perfil del terreno

FIGURA 2.1 LOCALIZACION DE IOS APOYOS DE A
CATENARTA DEL CONDUCTOR TANCGENTE
AL PERFIL



Cada tipo de apoyc tiene las slgulentes caracteristi
cas: capacidad maxima de una carga vertical y trans
versal, oscilacidén mé&xima permitida, capacidad maxi-
ma de angulc de linea y un costc basado en la altura

y clase de esfuerzos.

El cidlculc matemdtico de las cargas vertical, trans-
versal y del &dngulo de oscilacidn se indica en el

Apéndice B.

Carga vertical

La carga vertical sobre un apoyo para una condicidn
de carga del conductor, es igual al pesc por metrc

del condcutcr con alguna sobrecarga, mas el peso de
la cadena de aisladores, de los accesorios y de las

pesas agregadas.

V1 + PA

TP = VP x W + 5

(2.5)

Es decir, la carga vertical es funcidn del wvano ver

tical, el gque se define como la distancia entre los

ejes de simetria de las catenarias de los conducto-

res adyacentes a un apoyc, apéndice B-1, es decir:

VP = DA + DB (2.6)
La catenaria del conductor en condicidn fria se utl
liza para calcular el wvano vertical y por lc tanto

la carga vertical de un apoyo.

4



Carga Horizontal

La carga horizontal o transversal sobre un apoyo es
igual a la caréa debida a la accidn del vientc sobre
el conductor, sobre la cadena de aisladores y sus
accesorios, vy la debida al angulo de linea, es decir,

es funcidn del vano vientc de un apoyo.

TH = VH X PVC x Cos f%%— + 2H Sin - % + %? {(2.7)

La catenaria del conductor en condicidn fria se usa

también para calcular el wano viento o vanc horizon-

tal, el que se define como la semisuma de los wvanos
adyacentes a la torre, Apéndice B-2 es decir:
.81 + 52

VH = : (2.8)
2

El viento sobre el conductecr en la condicidn fria es

. 6.7
pecifica INECEL .
Angulo de Oscilacidn

El &ngulo de oscilacidn de una cadena de aisladores
es funcidn de las cargas horizontal y vertical defi
nidas anteriormente, y viene dado por la siguiente
relacidn:

g = Tan * (%) (2.9)

De esta ecuacidn se deduce gue la carga vertical del
conductor y el pesc de la cadena de aisladores tien

den a limitar la cscilacifn de la misma, en cambio

- 11 -



la carga horizontal tiende a incrementar dicho angu
lo, especialmente cuando la carga debida al viento es

en la misma direccién que la debida al &ngulo.

La maxima oscilacidn de una cadena de aisladores pa
ra un tipo pérticular‘de apoyc, estd limitada por

las "distancias libres entre el conductor y las par
tes de tierra de la torres, apéndice B-3 y puede ser

diferente para diferentes tipos de apcoyos.

laoscilacidn no es un problema cuando el vano verti
cal es mayor o igual gque el vano horizontal, o cuan

do el vano vertical es menor gue 50 mts.?’ |

Clasificacitn de los Apoyos

La clasificacidn se realiza en funcidn de sus cargas
calculadas, ecuacicones 2.5 y 2.7, yv del angulo de os

cilacidn de la cadena de aisladores, ecuacidn 2.9.

Cuando los reguerimientos de carga para un apoyc o
sobrepasan sus maximos permitidos, se cheguea gue el
angulo de oscilacidn no exceda el méximo, si &sto
sucede, se calculan las pesas necesarias gue deben
agregarse a la cadena de aisladores, con el fin de re

. . - ia 1
ducir dichc &ngulo, segfin la ecuacidn :

tg = ———tH (2.10)

TP + Py

Si el valor de las pesas calculadas (Py) excede al

« maximo permitidof , ese tipo de apoyo se rechaza y se

toma uno mas fuerte, gque reuna los regquerimientos an

teriores, pero si el apoyo reguerido no hay disponi-

bleﬁ., se reduce su vano, es declr, su carga horizon

tal y por lo tante se reduce el &ngulc de oscilacidén
- 12 -



de su cadena de aisladores. Un procesc similar se
sigue cuando las cargas scbre el apoyc exceden los

maximos permitidos.

2.4 Obtencidn de la Catenaria tangente al perfil

Esta catenaria se obtiene con la finalidad de mantener

P o B
las distancias libres minimas especificadas por INECEL .

I.a catenaria tangente al perfil es aguella catenaria
del conductor en condici&n caliente en la gue todos
sus puntos se encuentran per encima del perfil, a excep

cién de uno gue es tangente, fig. 2.1.

El criterio reccmendado para encontrar la catenaria del
conductor tangente al perfil, ec el de gue, se generen
una serie de catenarias entre el punto de soporte del
conductor d& apoyo inicial y los puntos ael perfil del
terreno pertenecientes a su vano maximo, fig. 2.2, y

de que, para cada catenaria se comprueben las distancias
libres del conductor al suelo, hasta encontrar una cate

naria que cumpla con los requerimientos anteriores.



Cateneria del
conductor en condi-
cidn caliente

APOYyO
inicial

FPerfil del
terreno

FIGURA 2.2 OBTENCION DE LA CATENARIA DEL CONDUC-

TOR TANGENTE AL PERFIL

- 14 -~
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Sespueden generar varias catenarias ya que, por dos pun

. .
tos solo pude pasar una catenaria .

La comprobacidn de las‘distancias libres del conductor

al suelo se ﬁace en todos los puntos del vano miximo del
apoyo inicial, entre la cota de la catenaﬁia del conduc-
 tor, ecuacidn 2.11, y la cota del perfil del terreno res

pectiva.

XNy — XL .
= YN 4+ A (COSH (— )- 1) , (2.11)

b
M)



CAPITULC IITI

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa se bhasa en un proceso iteractivo para colocar apo
vos a lo largo de una ruta de terreno elegida, considerando
la combinacidén mas econdmica de: vano, caracteristicas del
conductor, altura de apoyos, cargas mecanicas y costos de ins

talacidn.

Todo programa de ubicacidn de apoyos tiene limitaciones con
cernientes al tiempo C.P.U. del computador, por lo gue los

tramos a analizarse deben ser cortos, del orden de los 3 Km.

S1i 1llamamos N al nlmero de apoyos a ser ubicados y M las po
sibles alturas de apoyos disponible, se tiene que el nfmero
total de alternativas o ilteraciones a estudiarse es MN, fig.

3.1. Lo mas dptimo para el programa es que N =5y M = 3,

Para procesar el programa es necesario coneocer y unificar
los siguientes parametros: datos del perfil del terreno con
sus restricciones, caracteristicas de los apoyos como soni:
cargas, alturas. vanos mdximos, &ngulos de oscilacidn y cos
tos, caracteristicas mecanicas del conductor econdmico B
c¢alculado para la linea en estudio, como también las condicio
nes normales y extremas de disenco de la linea, costos del con
ductor por metro, y datos varios, todos ellos descritos en el

Apéndice C.

El programa consta del pregrama principal y de 5 subruti-

nas, de tal modo que todas las posibles combinaciones de al-
turas de apoyos sean consideradas, generdndose varias confi-
guraciones , fig. 3.1, v seleccicnando la mas dptima, en ba-

se del costo por metro de la configuracidn.

- 16 -
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Lz ubicacidn de apoyos en un tramo se inicia ubicando un apovyo
de una altura conocida, dato del programa, en el punto de
inicio del terreno analizado, luego se encuentra la mejor
colocacidn con respecto al perfil de la catenaria del con-
ductor en condicidn caliente, fig. 2.2 y ecuaciones 2.3 y 2.4,
es decir, se encuentra la catenaria del conductor tangente al

perfil.

Las catenarias generadas son funcidn del wvano econfmico del

conductor, v de sus condiciones de carga y tiempol’E .

Encontrada la catenaria tangente, se localizan los tres apo
yvos correspondientes a tres alturas diferentes, en orden a
su altura, es decir, se localiza primero el de‘mayor altura,
luego el de mediana altura y‘por Gltimo el de menor altura,
como se indica en la fig. 2.1, de tal forma gque, los trés

sirvan de apoyo a la catenaria tangente.

Al proceso de ubicar tres apoyos a partir de unc, para una,

catenaria tangente se llama iteracidn.

Ubicadeos los apoyos.se pasa a calcular las cargas sobre el
apoyo inicial, ecuaciones 2,5 y 2.7, asi como el &ngulo de
oscilacidn de la cadena de aisladores, ecuacidn 2.9, usando
la catenaria del conductor en condicidn fria, ecuaciones 2.3
v 2.4, tambiédn se calcula el &ngulo de oscilacidn a frecuen-
cia de maniobra usando la catenaria del conductor en esa con
dicidén. En base de estos cdlculos se clasifica al apoyo ini
cial de la iteracidn, luego se genera las otras iteracionés,
siguiendo el mismc proceso, es decir, el apoyo inicial para
la segunda iteracidn es el de mayor altura localizado en la
primera iteracidn, el apoyo inicial para la tercera iteracidn
es el apoyo de altura media ubicada en la prlmera iteracidn;

asi sucesivamente hasta gue se complete las M

- 18 -



iteraciones, luego de lo cual se generan las configuraciones
correspondientes a partir del hecho de gue los apoyvos de ma-
yor altura pertenecientes a .las iteraciones generadas anterior
mente forman la primera configuracidn, vy los apoyos de menor
altura de las mismas iteraciones forman la Giltima configura-

cidn como se indica en la fig. 3.1.

Lo que define a una configuracidn es su coste total y su dis-

tancia cubierta.

Generadas las configuraciones se selecciona la configuraciédn
Sptima en base al costo por metro, definiendo la configuracidn

Sptima como la de menor costo por metro.

Terminada esta etapa, se pasa a escribir los resultados, como
son: la tabla de localizacidn de apoyos con las siguilentes
caracteristicas: cotas, vanos, cargas, ejes de simetria, ti
po vy clase de altura de apoyo; asi como también el dibujo de
la localizacidn de apoyos del trame analizado, vy por Gltimo
los resultados del primer tramc a usarse en el prdéximo tramo
de diseno, con el fin de proporcionar continuidad al pasar

de un tramo al prdximo.

Cuando se tiene un punto angular o vértice, en el perfil ana-
lizado, se recomienda empezar en dicho punto la localizacidn

de apoyos.

3.1 Programa Principal

Ecuaciones Utilizadas:

L.as ecuaciones utilizadas en los cilculos son las indi-

cadas en el Capitulo II, como también las siguilentes :

YT(I) = Y{(I) + HT - DLS
- 19 -—



X(N + 1) - X(N)
XL = X(N) + &X
-YP = PED x &X + Y(N)
Y(I) = Y(I) + AC
VT(K) = XT(X) - XT(X - 1)
PV = PVC x DIAC
DA = XT(K) - XNF(X)
DB = ~(XT(K) - XNF(K + 1))
cpE(ﬁ) = CC(L) x COKGP
COSP(L) = COSP(I~i) DD(L) x COSLM + CPE(L) + COST(IHT,IV)
DTOC(J) = VT{(L) + VT(L + 1) + VI(L + 2) + VI(L + 3) + VT

(L + 4) ' '
cosco(g) = _COSP(I)
DTOC (J)

vare = \flvr@w)® s/ £(vrw))

YMAXN= YT (M) + VDAY

YMINN = YT (M) - VADY

- 20 -



VARIABLES UTILIZADAS .

AFM : Angulo de oscilacidn de la cadena de aislado

res a frecuencia de maniobra (°)

ANL : Angulo de linea (°)

2ANM : Angulo médximo de oscilacidn de la cadena de
aisladores (°)

ANO : Angulo de oscilacién de la cadena de aisla-
dores (°)

AOFM :  Angulo miximo de oscilacién de la cadena de
aisladores a frecuencia de maniobra (°)

cC : Pesos agregadecs a la cadena de aisladores
(Kg)

CFM : Pesos agregados a la cadena de aisladores a
frecuencias de maniobra (Xg)

CPE : Costo de los pesos agregados a una cadena de
aisladores (5/.) '

COSP : Costo de una configuracidn (S/.)}

COsT : Costo de un apoyo tipo (S/.)

COsco Costo de una configuracién en (5/./M.)

DD : Longitud de la catenaria del conductor para
un vano (M)

DTOC : Distancia total cubierta peor una configura-
cidn (M)

FECHA : Fecha de corrida del programa

HHT : Altura de un apoyo en (M)

ICC : Vector que almacena el orden de generacidn

de las configuraciones.
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S IIV . ¢ Vector que almacena el tipo de apoyo ( )

ITHT : Vector gue almacena la clase de altura de un
apovo ( )
Mz : Vector que almacena el tipo de obsticulo del

perfil-del terreno { )
NT : Nfimero de un apoyo { )

NTU

NGmero de un apoyo de la configuracidn dptima

()

TH : Carga horizontal de un apoyo (Kg)

TP : Carga vertical de un apoyo (Kg)

THM : (Carga horizontal madxima de un apoyo (Kg)

TPM : Carga vertical mixima de un apoyo (Kg)

THFM : Carga horizontal a frecuencia de maniobra de
un apoyo (Kg)

TPFM : Carga vertical a frecuencia de manliobra de un
apoyo (Kg)

TITL 1 : Informacidn de la linea de transmisidn anali-
zada vy del conductor usado

TITL 2 : Informacidn del tramo analizado y de los apoyos
ukicados

VH :+ Vano horizontal de un apoyo (M)

vM :  Vano maximo de un apoyo (M)

VP : Vano vertical de un apoyo (M)

VT : Vano de un apoyo (M)

VHFM : Vano horizontal a frecuencia de maniobra de
un apoyo (M)

VPEM : Vano vertical a frecuencia de maniobra de un

apoyo (M)
- 22 -



VANCRE

XT

XNF

XNEFM

YT

¥YCN

.

de

e

Vano regulador del tramo analizado (M)
Absciza del perfil del terreno (M)
Absciza-de un apovo (M)

Absciza del vértice de una catenaria del

conductor en condicidn caliente (M)

Idéntico a "XNC" perc en condicidn fria (M)

Idéntico a "XNC" pero en condicidn de fre-

cuencia de maniobra (M)
Cota de un punto del perfil del terreno (i)
Cota de un apoyo (M)

Cota del vé&rtice de una catenaria del conduc

tor en condicidn caliente (M)



AC

AR

AAF

Cc2

CM

CII

COEKGP
COSLM

D

DLS

L

a“

o

LY}

.

L

VARIALES NO DIMENSICONADAS

Parametro de ubicacidn de la catenaria del con

ductor en’ condicidn caliente (M)

Constante, gue permite mantener las “distancias
libres del conductor a los obstfculos tipo cho
zas (M)

‘Id&ntico a "AC", pero para obstdculo tipo lineas

de baja tensidn (M)

Idéntico a "AC", pero para obstdculos tipo cami

nos de primera Yy segunda Iimportancia (M)
Idéntico a "AA", pero en condicitn fria (M)

Idéntico a "AA", pero en condicidn de frecuen-

cia de maniobra (M).

Pesas que deben agregarse a la cadena de aisla

dores (Kq)

Temperatura del conductor en el estado de mini
ma flecha (°C).

Pesas méximas gue puede agregarse a una cadena

de aisladores (Xg)

Temperatura del conductor en el estado de maxi

ma carga del viento (°C)
Costo por kilogramo de las pesas (S/. / Kg)
Costo del conductor por metro (S5/. / M)

Longitud de una catenaria del conductor para un

apoyo (M)

Distancia minima libre del conductor al suelo

(M)
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D1AC

DELTAX
HT

HT1
HT2

HT3

IFM

IOT
IvC
IVF,
IVEK.
JV
KCO

KIV

KVH

.

LX)

X

(Y]

.

Didmetro del conductor (M)

‘Incremento de la absciza del perfil del terre

no (M)

Altura del apoyo inicial del tramo de ubica-

cidn de apoyos (M)

Apoyo de altura mayor (M)

- Apoyo de altura media (M)

Apcyo de altura menor (M)
Variable gque indica un tipice apovo ()

Cddige que permite calcular el &ngulo de osci
lacién de la cadena de aisladores en frecuen

cia de maniocbra.

Variable que indica una clase de altura tipica

de un apoyc ()

Cédigo gque permite reducir la distancia escu-

drinada de ubicacidn. de un apoyo.

Cédigo gue indica apoyc de retencidn y/o termi
nal ( ) '

Cédigo gque restringe la ubicacidn de apoycs

donde hay obstdcules ( }

Cddigo gque permite obtener la configuracidn

Bptima de la ubicacidn de apoyos ( )

Cddigo que permite mantener las distancias

libres del conductor a los cbstiaculos ({ }

Cddigo gue permite calcular la carga vertical
de un apoyo de retensidn y/o terminal para

frecuencia de maniobra ( )

Cddigo que permite realizar la ubicaciéﬁ del?&h

apoyo de menor altura disponible .

- 25 -
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L1v

LVA

NTUB

P2

PV

PVC

Qv

s1

52

TC

TF

°

o

)

o

L1

.

s

Cédigo gue permite mantener la distancia libre
del conductor a los puntos de perfil donde es
tangente

Cédigo qgue indica gque el apoyo inicial del tra-
mo es angular. '

Cbdigo gue permite agregar los pesos a la cade-

na de aisladores.

Variable gue permite generar una nueva itera-

cidn de apoyos.
NGmero de datos del perfil del terreno.

Niamero de orden del apoyo inicial de ubicacidn

de un tramo.

VPeso del conductor en (Kg/m)

Peso de los accesorios de una cadena de aisladc

res (Kqg)
Presidn del viento sobre el conductor en (Kg/m)
Tdéntico a "PV"'pero en (Kg/m2)

Presidn del viento scbre la cadena de aislado-

res (Kg/m2)

Seccidn del conductor en (mm2)

Varo hacia atrds de un apoyo en (M)
Vano hacia adelante dean apoyo en (M)
Tensidn final del conductor en (Kg/mm2)

Tensi®n final del conductor en condicidn calien

te en (Kg)

Idéntico a "TC" pero en condicidn fria en (Kg)}
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™ : Idéntico a "TC" perc en condicidn de frecusncia
de maniobra en (Kg)

VI : Peso de la cadena de aisladores en (Kg)

VARE : Vano regulador de un tramo calculado en (M)

VMIN : Vano minimo de un- apoyo en (M)

YMAXN : Valor maximo del eje de referencia de la grafi-
cacidn de la ubicacidn de apoyos de préximo tra
mo en {M)

YMINN : Idéntico a "YMAXN", pero correspondiente al va-

lor minimo en (M)



DIAGRAMA DE FLUJC DEL PROGRAMA PRINCIPAL

( mIcIo )

iT
iK

TT+E
IK+2

o

LIAMAR SUBRUTINA "ECC" -
PARA CONLCICION CALIENTE

w =1
u J\;} 3
LLAMAR SUBRUITNA GAMA

5
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<I&MR SUBRUTTINA COTC 1

SUBRUTINA COTC 2

B
UBICAR APCYO DE MAYOR

ALTURA
CLASE "1

DISTANCIAS I
BRES A OBSTACULO

LIAMAR SUBRUTINA

" DOoON™

)
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UBICAR APOYO DE MEDIANA
ALTURA
CI-_(ASE Ilzll

UBICAR APOYO DE MENOR

ALTURA
CLASE "3"

PARA CONCICION FRIA

LIAMAR SUBRUTINA "GAMA"

CATCULAR VANO HORIZONTAL
(VH) Y VERTICAL, (VP)

|

\ |
—

\ \

CATCULAR CARGA VERTICAL
(TP) Y HORIZONTAL (TH)

- 30 -



IV = T+l

REDUCIR
DISTANCIA
ESCUDRINIADA

CATCULAR, ANGULG DE \
OSCITACION DE IA
CADENA DE ATSL. (ANO) \

—

ANO(IT) : ANM{IV)

CAT.CUTAR PES0S (C)

LIAMAR SUBRUTINA "ECC'
PARA FRECUENCTA DE MA
NIOBRA

TIAMAR SUBRUTINA
L GAIVIA"

CATCULAR VAND VERTI-
CAL (VPFM) ¥ HORIZON-—
TAL (VHEM)

CATCULAR CARGA VERTT-
CAL (TPFM) Y HORIZON-
TAL {THFM)
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CATCULAR ANGULO OS-~
CITACION ~ FREC. DE
MANTOBRA (AOFM)

3

I\

CAICULAR PESOS
(CEM)

CATCULAR COSTOS Il
IAS CONFIGURACIONES

B
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CALCULAR CONFIGURA-
CICN CPTIMA

IMPRIMIR
RESULTADOS

LIAMAR SUBRUTINA
GRAFIC

G=D)
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SUBRUTINA ECC

Esta subrutina sitve para calcular la tensidn final del
conductor, ec. 2.1, en condiciones '"caliente, "fria' vy a

"recuencia de maniobra'".

Se utiliza una sdla vez antes de calcular los ejes de si
metria de las catenarias de los conductores en las con-
diciones anteriores, con el fin de obtener los tres pa-

rédmetros de ubicacidn de las catenarias.

Se aplica el m&todo Newton-Raphson para encontrar la so

lucidn de la ecuacidn de cambio de condiciones,

ECUACIONES UTILIZADAS

T . T2 - (723 - AxT2° - B) / (3x72° ~ 2 x A x T2)
T2 : T1 - 0.5

A : KK - ALFA x E X DELTAC

Pl : P + PH

KK : T1 - R2

1 : P/S .
_R2 : VANO2 X M12 X W2 x R1

M1 : P1/P B

Rl . ® / 24 x 712

T1 : TMX / S

TMX  : PC TROT X TROT

B : VJ—\NO2 X W2 X M22 x E/24

M2 : P2/P |

P2 V) p2 4 pyl



VARIABLES UTILIZADAS:

VARIABLES NO DIMENSIONADAS:

Seccidndel conductor econdmico usado en la linea
(mm2) . 7 '

Midulo de elasticidad del conductor (Kg/mm?2)

Peso del conductor (Ko / m)

Tenperatura inicial a la que puede estar scmetido el con-
ducter (°¢)

Temperatura final a la que puede estar sometido el conductor
(°C) |

Presifn del viento sobre el cohduqtor (Kg/m)

Peso del hielo (Kg/m)

Vano econdmico del tramo analizado, v el conductor usado (M)

Tensidn de rotura del conductor (Kg)

: orentaje de la tensidn de rotura

Coeficiente de dilatacidén lineal del conductor (1/°C)

: Cantidad infintesimal

: Tensidn final del conductor (Kg/ mm2)

o

(Y3

1

Tensién méxima del conductor (Kg/ mm?2)

Tensién mdxima por milimetro cuadrado del conductor a la tem
peratura Cl (Kg,/ mm2)

Parametro calculado, funcidn de "E" y "TL1"

Peso del condcutor o peso aparente por milimetrd cuadrado
Peso total del conductor, resultante de la suma de "P y PH"

Coeficiente funcidn de P1 y P

: Pard@metro calculado en funcidn de VANO, ML, Wy R1L
: Resultante del peso del conductor vy de la presidn del vien

"

to sohre el corductor

Coeficiente funcitn de "PZ y P"

Tensi6n del conductor a la temperatura C2 (Kg/mm2)
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA "ECC"

SUBRUTINA
L} ECC"
Tl T”

71 = PCTROTxXTROT
S

R2= (VANO) “x <P+PH) 2e(p/8) %% E
P 24X{Tl)2

KK = T1-R2

A = KK - ALFA x {(C2-Cl1)

oy
I

{VANO) 2X(P/S) 2X(P2+PV2)X B
p? 24

T2 = T1-0.5

T = T2 - T2o-AxT2o- B

3XT22— 2XAXT2
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SUBRUTINA GAMA

Esta subrutina se usa para calcular el eje de simetria,
ecs. 2.3 v 2.4, de la catenaria del conductor, en espe-
¢ial para encontrar la catenaria tangente al perfil,

fig. 2.1, correspondiente al vano méximo del apoyo ini-
cial, para lo cual, se van generando catenarias entre el
punto de soporte del conductor y les puntos del perfil
del terreno correspondientes, fig. 2.2. Adem&s, se usa
esta subrutina para calcular lcs ejes de simetria de

las catenarias en condicidn fria v frecusncia de manioc-
bra, con la finzlidad de determinar las cargas de los
apoyos y los dngulos de oscilacién correspondientes. Pa
ra usar esta subrutina se debe calcular la tensién final,
ec. 2.1, del conductor en la condicién requerida.

ECUACICONES UTILIZADAS:

w = - SRS SRR
YN = YL - AA x COSH (—§§—1—§5- —'1 )

' AA

ke = YT1 ;AYL

71 = X1 ;AXM

go = X1 ;AXL .

e



VARIABLES UTILIZADAS:

VARIABLES NO DIMENSIONADAS

XL, = BAbsciza de un punto del perfil para el cual se
calcula "XN"

X1 = Absciza del perfil de aproximacidn al valor "XN" (M)

XM = Absciza de la torre inicial {M)

YL = Cota del punto del perfil para el cual se calcula
i XN" (M)

YT1L = Cota de la torre ubicada, de mayvor altura (M)

AA = Pardmetro de ubicacidn de la catenaria del conduc
tor (M)

XN = Absciza del vértice de la catenaria para el punto

"XL vy YL" (M)

NOTA: Una catenaria viene definida por su "XN y ¥N" y

su parametro de ubicacién "AA.



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA GAMA

SUBRUTINA
GAMA
Ilml'
vy7l - YL
K5
AR
X1 - ¥M
21 AR
_ Xl - Xu,
z2 = AR
COSH (Z1) - COSH (Z2) - K6

X = XL = AR X g (z1) - SINE (z2)

RETORNE

Xl = XW




SUBRUTINA COTC 1

Esta subrutina permite calcular la cota del vértice de una
catenaria, ec. 2.4. 5e calcula y/o se usa esta subruti
na cada vez gque se orxigina y/o forma una catenaria en-
tre la cota del apoyo inicial y la ccta de un punto del

perfil.

La catenaria analizada depende del punto del perfil ana

lizado.

ECUACIONES UTILIZADAS:

72

Il

(XN -~ XL)/BA

YN = YI, - BA x (C0SH (zZ2) - 1)

VARIABLES UTILIZADAS:

VARIABLES NO DIMENSIONADAS:

XN = BAabsciza del vértice de la catenaria (M)

XL, = 2Absciza de un punto del perfil del terreno anali-
zado (M)

YL = Cota de un punto del pergil estudiado (M)

AR = C(ota de referencia de la catenaria del ccnductor (M)

YN = Cota del vértice de la catenaria del conductor (M)



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA COTC 1

SUBRUTINA
coTcl

"YN”

XN - XL

YN = YL - AR x (COSH (Z22) - 1)

.
(RETORN@




SUBRUTINA COTC 2

Esta subrutina calcula. la cota del conductor para un pun
to dado y para una catenaria dada, ec. 2.1.1 Se usa cada
vez que se guiere comparar la distancia de la cota del
conductor con la éota del perfil respectivo, con la fina
lidad de mantener la distancia minima del conductor al
suelo, tambi&n cuando se guiere comparar las distancias
entre la cota de un apoyo gue estd ubicadndose y la cota
de la catenaria del conductor respectivo, con el fin de

‘realizar la localizacién de su apoyo.

ECUACIONES UTILIZADAS:

72 = ( XN - XL) / AA

YC = YN + AA x (COSH (Z2) - 1)

VARIABLES UTILIZADAS:

VARIABLES NO DIMENSIONADAS

XN = Absciza del vértice de la catenaria del conductor
(M)

XL, = Absciza de un punto del perfil del terreno (M)

YN = Cota del vértice de la catenaria usada (M)

AA = Cota de referencia de la catenaria (M)

YC = Cota del conductcor para un punto "XL"™ y "una cate

naria dada" (M)
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINZ COTC

SUBRUTINA
coTc2
It Yc n

z2

XN - XL

¥C = YN + AA x (COSH(Z2) - 1)

r
(RETORNE)




SUBRUTINA DCON

Esta subrutina permite calcular la longitud de la cate-
naria del conductor suspendido en dos apoyos. Se utili
za esta subrutina cada vez gue se realiza la ubicacidn
de un segundo apoyo de la catenaria del conductor tangen

te al perfil, fig. 2.1.

Pazra calcular la longitud de una catenaria, se calcula
la distancia entre los apoyos gue le soportan y la dis
tancia del apove inicial a2l edje d= gimetriz de su cate

naria, segiin la ecuacidn:

D = H ( SINH ( (XT + XN - 2x¥XI) = W ) - SINH ((EWﬁIhdﬂ )
W ‘ H
- H

ECUACIONES UTILIZADAS:

B = XN - XT

A = XT - XTI

D = AA x (SINH(A+B)/AR) - SINH (B/AR) )

VARIABLES UTILIZADAS:

VARIABLES NO DIMENSIONADAS

AR = Pardmetro de ubicacidn de la catenaria del conduc
tor en condicidn caliente (M)

XN = Absciza del vértice de la catenaria (M)

XT = Absciza de un apoyo ubicado (30)

XI = Absciza del apoyo a clasificarse (M)

D = Longitud del conductor para un vanc y dos apoyos
dados (M)

B = Distancia entre "XN" y "XI"

A = Distancia entre "XT" y "XI" o también vanc del apgo

yo a clasificarse _ 44



DIAGREAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DCOM

SUBRUTINA
DCON
nDn
B =XN - XT
A= XT - XTI

D = AA x (SINH( (A+B) /AA).—SINH (B/AR) )

y
(RETORNE)




SUBRUTINA GRAFIC

Esta subrutina sirve para realizar la graficacidn de la
configuracidn &ptima de la ubicacidn de apoycs obtenidos
enel pregrama principal. En, el graficc se dibujan el
perfil del terreno, kﬁ;apqﬂm v las catenarias del con-
ductor, asi como tambi&n los ejes de referencia (X vy Y),
se indica ademéas las caracteristicas de los apoyos ubi-
cados y los datos del perfil del terrenoc como absciza X

y cota ¥ v los cddigos de los obstdculos.

Esta subrutina se usa cuando en el prorma principal se
determina la configuracidn Sptima de la ubicacidn de apo

yos.

ECUACIONES UTILIZADAS:

J = ((Y(I) - YMIN) / DELTAY) + 25.5
MP = {{(¥YT(I) - YMIN} / DELTAY) + 25.5
MC = {(YT(I) - Y(I) ) /DELTAY) + 0.5
PE = (Y(I+l) - Y(I) / (X(I+ 1) - X(I) )
XPX = DELTAX

XP = XP + DELTAX

YP = PH x XPX + Y(I)

YMIN — YMAX - VADY = YMIN — VADY

YMAX = YMAX + VADY = YMIN + VADY

XKW l= X(I + 1) - X (I)

VADY = (YMAX - YMIN) / 2
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VARTABLES UTILIZADAS

VARIABLES DIMENSTONADAS

ANL

MZ

XNC

XT

YT .

NTU

IIv

ITIHT

Absciza del perfil del terreno (M)
Cota del perfil del terrenc (M)
Angulo de linea (°)

Obstépulos del perfil del terreno

2bsciza del vértice de la catenaria del conductor
(M)

Cota del vértice de la catenaria del conductor (M)
Absciza de un apoyo (M) ‘
Cota de un apoyo (M)

Vano dé uﬁ apovo (M)

Nlmeroc de apoyo a ubicarse

Tipo de apcyo a ubicarse en qédigo

Altura de un apoyo © clase del apoyo en cddigo



DLS =

I

YMAX

¥YMIN

DELTAX=
- DELTAY=

KT L=

J =

MC =

PE =

Ky =

YP =

XPX =

KJ =

¥C =

- EST =

XKN =

VARIABLES NO DIMENSTONADAS

Pardmetro de ubicacidén de la catenaria del con-
ductor (M)

Nimero de datos almacenados y/o leidos del per-
fil

Distancia minima libre del cbnductor al suelo (M)
Eje maximo o cota maxima de referencia.del grafi

co (M)

Eje maximo o cota minima de referencia del grafi

co (M)

Incremento de la absciza del perfil (M)

Incremento de la cota del perfil (M)

Cddigo que permite realizar el dibujo de la ubi

cacidn de apoyos de toda la configuracidn dptima
Variable gue permite imprimir un caractér de un
punto del perfil y del eje de referencia de las
abscizas _

Variable gue permite imprimir los caracteres”del
apoyo ubicado _ .
Variable que pemite imprimir un caractér del con
ductor _

Pendiente entre dos.puntos del perfil del terreno
C6digo gue nos permite crear un nuevo eje de re-
ferencia en los puntos donde la ubicacidn de un
apoyo sobrepasa "YMAX".. '

Cota del perfil del terreno (M)

‘Absciza del perfil del terreno (M)

Absciza de apoyo y/o absciza del perfil (M)
Absciza del perfil del terreno {M):

C8digo gue permite crear nuevo eje de referencia
en 1os puhtos donde el YP es menor al YMIN

Cota del conductor (M)

Variable lbgica gue permite identificar si una

‘absciza del perfil es dato

Diferencia entre dos puntos del perfil usado para calcular
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CAPITULD IV

EJEMPIOS TIF APLICACION

Linea analizada:
Linea de Transmisidn Quito — Ibarra a 138 KV
Conductor usado: ACSR - FLICKER 24/7

|
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-_’___._-_A_.__-—,_

FIGURA 4.1 APOYO TIPICO USALO
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CARACTERISTICAS DE LOS APOYQOS TIPO USADOS EN LA
LINEA

Los apoyos tipo usados en el disefio de la linea de los

ejemplos 1 v 2, tienen las siguientes caracteristicas:

Tipo Altura Distancia Longitud Distancia entre
Apoyo Util (m) entre so- de la ca crucetas (m)
hl " portes (m) dena de bl
d aisladores
1
L1 (m)

5-3 13 6 2.20 4.40
s¥o 16 6 2.20 4.40
S+3 19 6 2.20 4.40
SE-3 13 3] 2,20 4.40
SET0 . 16 6 2.20 | 4.40
SE+3 19 _ 6 2.20 4.40
R-3 13 6.75 1.90 4.50
RZ0 16 6.75  1.90 4.50
R+3 19 6.75 1.90 4.50
T-3 13 7.5 1.90 5.50
iy 16 7.5 1.90 5.50
T+3 1% 7.5 1.90 5.50
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UTILIZACION DE APQOYOS TIPO

Las estructuras usadas en el diseno de esta linea tienen

las siguientes caracteristicas de utilizacidn: .

- Torre de suspensidén en alineacidn (tipo 8), apta para va
- nos normales de hasta 900 metros. Se usa para soportar
los conductores en linea recta, y dejarlos en libertad de

movimiento longitudinal y transversal.

El uso de este tipo de torre en los ejemplos analizados

abarca alrededor del 8(0% del nlmero total de torres.

- Torre reforzada de suspensidn en alineacidén (tipo SE), ap
ta para a&ngulos de linea de 0° a 2° y vanos normales hasta
de 1000 metros. 2Ademdg, las torres g y SE sblo se ubicaran
en recta ¢ en angulo cuando, sin considerar el usc de con-—

‘trapeso, gueden con vano veriical superior a 50 metros .

— Tozrre de retencidn (tipc R), disenada para dngulos de 1i-

nea hasta de 23° y vanos adyacentes hasta de 1.150 metros.

- Torre terminal de linea en alineacidn (tipo T), utiliza-
ble tambi&n para &ngulos de lineas hasta de 55°y vanos ad

vacentes hasta de 860 metros.

En las torres S, SE, Ry T la altura 4til normal o sea la al
tura desde lel conductor mds bajo al sueloc es de 16 metros,

se tiene ademis extensicnes de cuerpo de +3 m. y reducciones
de - 3 m.; teniéndose por lo tanto, altura Gtiles de 19 y 13

m. respectivamente.



EJEMPLO No. 1

'LINEA DE TRANSMISION ANALIZADA: Quito - Ibarra a 138 RV

Trafo ubicado Km. 20 al Km. 22

[ S o e it m U F S
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EJEMPLO No. 2

LINEA DE TRANSMISION ANALIZADA: Quito - Ibarra a 138 KV

Tramo ubicado: Km. 22 al 24
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FACULTAD DE INGENIERILA mrmnqn_n>. ,h\ X
- .- UBICACION GPTIMIZADA OE ESTRUCTURAS DE ALTA TENSION . Ll
LINEA DE TRANSMIS JUN QUITU- iBARRA 136 RV - CONDUCTOR ACSR-FLICKER 24/7
"~ IRANO UGICADO : KILUM. ww‘u.xmroz. 253 OE ESTRUZTURA N 45 — N 49 . 'VANORE = 400.0M
Pl .].._q , ]
TORRE XCOOR. YCODR. ANGULO ALTURA VANG "~ PESQ VaNg: CARGA. ' YANO CARCY EJES DE _SIMETRIA  TIPO
NUM. DENADA DENADA OSCILAC TORRE  TORRE) 'AGREG  HORIZ  HORIZ  VERT. VERT. CALLENTE FRIG ALTURA
(83 (my 7 im (M) .:z_,nd (%G1 (M) (KG) KLY {xG1 (M) (M)
e ,ul\./ . ] ) "
a 22056.1 2754.6 0,502 19,00 505,89, 0.00 431.06 592.97 444,34 671.61 22325.1 22338.8
- . R \Bl_v . ) L
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- "y s
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VANO-REGULADUR (CALCULADO) (M) = 386.59
. w+ . 3¢NOTA:EN RIGUR.GSTE VALUR ES COMFIABLE 50LO SI LOS APOYDS ESTAN AL MISHG NIVEL
POR LO TANTO QUEUA A CRITLRIO DEi. PROYECTISTA EL CAMBIO-
DATUS PARA LA UBICACION DE TORRES DEL PROXIMO TRAMO !
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ANALISIS DE RESULTADOS

Al comparar la ubicacidn de apoyos realizados por INECEL en
tre el Km. 20 al Em. 25, de la Linea Quitc - Ibarra a 138
KV, seglin el plano No. 2 adijunto, con la ubicacidn de este

programa, se puede conclulr gue:

1) E1 punto'de inicio del primer ejemplo fue tomado” en un

2)

3)

4)

punte donde no hay apoyo ubicado por INECEL, por lo gue
las ubicaciones de los apoyos no coinciden en general, a
excepcidn del Gltimo apoyo que =i coincide, &sto se debe

a la configuracidn del terreno alrededor de E&l.

En el segundo ejemplo si bien coinciden leos puntos inicial
v final de ubicacidén de apoyos, entre lo realizado por
elAﬁrograma cen lo rezlizado por INECEL, no colinciden las
ubicaciones de apoves de los puntes intermedios, &sto se
se debe a due el programa analiza mé&s alternativas de ubi

cacidn que las realizadas por INECEL.

L.os tipos de apoyos obtenidos por el programa son los'mig
mos obtenidos por INECEL, variando en algunos de ellos,

tan sdlo su altura.

La desventaja con respecto al diseno de INECEL, es gue el

dibujo de la impresora no es completo.



CAPITULO ¥V

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

- El traspasar los datos del perfil del terreno de la Li-
nea de Transmisidén analizada, a un formulario adecuado
para'su posterior perforacidn en tarjetas, significa un
trabajo muy largc v con muchas posibilidades de cometer
errores, por lo cual se recomienda gue en lco futurc, se
disponga los datos topograficos directamente en tarjetas

perforadas o en cinta magnética.

— Cuando la diferencia del vano equivalente dado de dato
es apreciable en relacidn al del vano regulador calcula-
do, se debe volver a correr el programa con el nuevo da-

to del vano.

-~ El programa esta dimensionado para realizar seis ubica-
ciones de apoyos y clasificar cinco. Siendo indispensa
ble disponer de los datos de los tipos de apoyos general
mente usados para una linea, va que si el programa re-
quiere alguno de ellos y no se ha especificado, el compu
tador detendra el proceso y la ubicacidon de apoyos gueda

ra inconclusa.

- 8i se desea restringir el uso de cualgquier tipo de apoyo
a lo estrictamente necesario, se requiere tan solo asig-
narle un costo elevado, debideo a que el programa seleccio

na la mejor configuracidn técnico-econdmica.
~ Un hecho interesante gue presenta el programa es que,
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permite calcular algunos parametros para proyectar los apo
yos, yva gue se obtiene un cuadro y un dibujo gue permiten
determinar cuales son los tipes y alturas de apoyos mas
wtilizados, asi como también las cargas existentes, de mo--
do gue los époyos queden trabajando dentro del rango de su

maxima capacidad.

- Los resultados obtenidos en forma definitiva con el.progra-—
ma, representan un buen anteproyecto de la ubicacidn de apo
vos, el gue, con pequeflas modificaciones debido a aspectos
no considerados en el programa, como son: la calidad meca
nica del suelo, la facilidad de.acceso, angulos de lipea,
replantec de torres, etc., conduce rapidamente al proyecto

definitivo.

- El programa agul desarrolladc sirve para gue cualguier Empre
sa o usuario realicen sus proyectos asl como tambian, para
gue pueda ampliarse hacia los aspectos gque sean de su inte-

res.

- El costo de corridec del programa es muy econdmico, lo gue
estd relacionado con el algoritmo desarrollado para generar

las configuraciones.

~ El tiempo de corride del programa para un tramo de iinea de
dos Kms. es de aproximadamente sels minutos, correspondien-
te a un costec de uso de computador de aproximadamente 1.000
sucres*, que comparado con el disefio manual para las mismas
condiciones del programa, un disefiador experimentado y con

mucho criterio, necesita de aproximadamente 5 dlas, con un

* Costo de corrido en el computador de la Escuela Politéc-

nica Nacional
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costo aproximado de 10.000 sugres **, por lo que.se conclu-
ve que la principal economia del programa, es el ahorro de
horas-hombre requeridos para el disefio de localizacion de
apoyos, asl como también la reduccidn del tiempo de concep-

cién del programa.

** Fuente: Departamento de ILineas de Transmisién de INECEL.
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APENDICE A

CAICULO MATEMATICO DEL EJE DE SIMETRIA DE LA CATENARIA DEL
CONDUCTOR

La catenaria del conductor viene definida por la ecuacicn

(2.1), es decir: . ep X1
v = B (cosH 3 )

H

og e A W

(X1, Y1)

Apcyo
inicial

I (XLI YL)

Catenaria del ccnduc
tor en condicion ca-
liente :

L_m —an, )

FIGURA A-1 CATENARIA DEL CONDUCTOR ENTRE DOS PUNTOS

AXL = XN - XL AYL = YL - YN
X1 = XN - X1 AY1l = Yl - ¥YN
' 1
(1) aYL = A (COSH @XKE) - 1) (2) avl = a(cosaEET) - 1)
Y1 — v = A(COSH(%_ - 1) Yl - vN = A(COSH(@—;;&) -
_ —x1
YL = YN + A(COSH(&%L) - 1) Yl = YN + A(COSH(@%)
YL - Yl = AxCOSH (-XE;_LL) ~ AXCOSH (XN—?{L)
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¥ho= ¥l o ocosm (RS EDL) - cosp 3=
A A

K1 = COSH (@%{é) - COSH (EN—;LI)
F(xw) = cosH (28 - cosH (m‘;xl) - KL

: _ 1 : XN - XI, XN - X1,°
F'(XN) = —— SINH () ~ SINH (=)
XNi = XN

_ . F (X15) *

Nt XN1 F(XNL)

* Método de Newton Raphson, para encontrar la raiz de una fun-—

cidn matematica

De (1) : YL - YN = A{COSH (w) - 1)
- YN=YL-—A(COSH(—}QT—‘;}—{£)—1)
De (1) YL = v + A (cosE (FEER) - 1)
YL = ¥C
vC = YN + A (COSH (XN—;}-@) - 1)
D = A (sThg (Gt XN - XLy gy (&%X—l)

A
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APENDICE B

B-1 CAICULO MATEMATICO DE LA CARGA VERTICAIL ("TP")

(3) {2) , /(l) | (4)
ﬁ / '
FIGURA B-1 | \\‘\\H‘_;
VANO VERTICAL Apoyo .
E—\/-MW
DA %ﬁ DB
vP H
(1) v (2): Catenaréas dea los conductores en
condicidén fria
(3) v (4): Ejes de simetria de las catenarlas

VP
VA
VB
TC

TC
TP

It

de los conductores

= DA + DB

DA x W
DR x W
= DA XW+DB x W
(DA + DB) x W
VP x W
VP x W + (VI + PA) /2

1l

FIGURA B-2 DIAGRAMA DE CUERPO
LIBRE
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B-2 CALCULC MATEMATICO DE IA CARGA TRANSVERSAL {(TH)

| o |
L s1 i) 52 ‘—J

B REE

Punto de Punto de Punto de

soporte soporte soporte

Apoyo No. 1 Apoyo No. 2 Apoyo No. 3
FIGURA B-] VISTA SUPERIOR DEL CONDUCTOR, MCSTRANDO ITA

CARGA DEBIDO AL VIENTO

e pbvCc___ ]
o | . 1
TH1 TW2
FIGURA B-4 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
VH = (81 + 52) /2
(1) TW1 + T'W2 - PVC x 81 = 0O
TRl = T'W2
e PVCx Sl
2
h)
(2) Tz = BvCx 52

2

™ = TW2 + T'W2

™ = PVC (Sl + 82) /2
= VH x PVC

2
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Punto de soporte
del conductor

= angulo de linea
Conductor

Tension horizontal en el
conductor = H = TF

TA = 2 SIN © / 2

FIGURA B-§ VISTA SUPERIOR DE L& CARGA TRANSVERSAL

DEBIDO AL ANGULO DE LINEA

TWV = TW x Cos 8 / 2

TH = TW x COS 8 / 2 +. 2HSIN 6 / 2 + QV/2

B--3 CAYCULO DEL ANGULO DE OSCIIACION DE I&a CADENA DE AISIADO-
- RES
Punto de
amarre
Gadena de .
aisladores
i TH
g\\
N
TC | RN
i AN
VIv R
2
FIGURA B-§

OSCITACION EN LA CADENA DE AISLADORES
(Diagrama de cuerpo libre)
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TH = TwWv + 2HSIN @ / 2 + QU / 2

THxILCOS ¢ — TCxILxSIN ¢ = MW

- L
MW = VIx 5 S8IN o
THxL Cos ¢ -~ TC. L x SIN ¢ = VI x-% X SIN o
_ v
THxCos @ =(TC + > ) SIN &
_ Cos g _ TH
TAN & SIN & C + VI/2
;o rmae —1 TH
<) TAN TP
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APENDICE C

MANUAL DE USO DEIL PROGRAMA -

Existen nueve grupos de tarjetas de datos:

Tarjetas de datos de las caracteristicas del conductor

TARJETA No. 1

campo Numeroc 1
Columnas

Formato

vVariable del programa

Procedimiento

Campo Namero 2
Columnas

Formato

Variable del programa

Procedimimto

Campc Numero 3
Columnas

Formato

Variable del Programa

Procedimiento

Campos Numercs 4 y 5
Columnas

Formato

Variable del programa

Procedimiento

1l a 10
F 10.4
5

Seccidon del conductor en (mnz)

11 - 20
F 10.4
B

Modulo, de,elasticidad del conductor
en (Xg/mmn ™)

21-30
F 10.4
p

Peso del conductor en (Kg/m)

31-40; 41-50
2F 10.4
Cl:; c2

valores de las temperaturas de cada
dia vy maxima, a las que esta someti
do el conductor,para la zona 1 (°C)
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Campo Nimero 6
Columnas
Formato
Variable

Procedimiento

Campo Namero 7
Columnas
Formato

Variable

Campo Nimero 8
Columnas
Formato
Variable

Procedimiento

TARJETA No. 2

Campo Niamero 1
Columnas
Formato
Variable

Procedimiento

Campo Numero 2
Ccolumnas
Formato
Variable

Procedimiento

51-60

F 10.4

PV
Presién del viento sobre el conductor

en (¥g/m}-

61-70
F 10.4
PH

Pesn del hisle =ckhrae 21 conductor &g/a

71-80
¥ 10.4
VANO

Vano econdmico o regulador (M)

1-10
F 10.4
TROT

Tensidn de rotura del conductor en
(Kg)

11-20 N
F 10.4
PCTROT

Por ciento de la tensidn de rotura
del conductor en (P.U.)
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Campo Namero 3
Columnas
Formato
Variable

Procedimiento

' Campo Nimero 4

Columnas

Formato

Tavrsoakla
vl Laole

Procedimiento

21-30

E10.4

AIFA

Coeficiente de dilatacidén térmica
del conductor.en (1/°C)

31-40
£10.4
EDPSTT.
Parametro infinitesimal de compa

racion (S/D)

Tarjetas de datos correspondientes a otras caracteristicas del

conductor, a la cadena de aisladores, y a los vanos del apovo

de inicio.

TARJETA No. 1

Campos Nimeros 1 y 2
Columnas
Formato
Variable

Procedimiento

Campo Nimero 3
Columnas
Formato
Variable

Procedimliento

1-10; 11-20
2F10.4

CI, CIT

Temperaturas en condicidon fria v en
frecuenciia de maniobra a las gue es

ta sometdido el conductor en (°C)

21-30

Fl0.4

PVC .

Presidn del viento sobre el conduc
tor en (Kg/m2)
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Campo Numero 4

Columnas 31-40

Formato _ F10.4

Variable vI

Procedimiento Peso de la cadena de zisladores en
(Kg)

Campo Niumero 5

Columnas 41-50

Formato F10.4

Variable Qv

Procedimiento Presion del viento sobre la cadena

de aisladores en (Rq)

Campo Nimero 6

Columnas 51-60

Formato - Fl0.4

Variable DIAC

Procedimiento Diametro del conductor en (M)

Campos Nos. 7 vy B

Columnas ' 61-70; 71-80

Formato 2F10.4

Variable S1,DA

Procedimiento . Vanos horizontal v vertical ante-

rior al apovo de inicio en (M)

TARJETA No. 2

Campo Numero 1

Columnas 1-10

Formato ‘ ¥10.4

Variable CM

Procedimiento Pesos maximos gue se pueden agregar

a la cadena de aisladores en (Kg)



Campo Namero 2

Columnas. 11-20
Formato F10.4
Variable TVMIN
Procedimiento Vano minimo entre dos apoyos en (M)

Campo Numero 3

Columnas ) 21-30

Formato F10.4

Variable PA

Procadimisnto Peso de los accescrics de la cadena de=

Tarjetas de datos referentes a alturas de apoyos, ejes maxi-
mos v minimos de las catenarias del conductor, distancias 1i
bres del conductor a tierra, incremento de interpolacidn, cos

tos de las pesas y de la linea.

TARJETA No. 1

Campos Nos. 1, 2, 3 v 4

Columnas ) 1-10, 11-20, 21-30, 31-40
Formato 4F¥10. 4
Variable HT,HTl, HTZ2, HT3

Procedimiento Alturas de los apoyos usados en (M)

Campos Numeros 5 y 6
Columnas ‘ 41-50: 51-60

Formato 2F10.4

Variables YMAX, YMIN

Procedimiento Ejes horizontales méximg v minimo
de dibujo de la ubicacion de apoyos
en (M) '
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Campo NGmero 7

- Columnas 61-70
Formato F10.4
Variable DELTAX
Procedimiento Incremento porcentuzl de estudio de la

absciza del perfil.del terreno (M)

Campo Namero 8

Columnas 71-80

Formato F10.4

Variable DLS

Procedimiento Distancia minima libre del conductor

al suelo (M}

TARJETA No. 2

Campo Numero 1

Columnas ‘ 1-10

Formato F10.4

Variable COXGP

Procedimiento Costo de las pesas en (S/. / Kg)

Campo Numero 2

Columnas 11-20
Formato F10.4
Variable COSLM
Procedimiento Costo del conductor en {s/. /M)

Tarjetas de datos varios referentes al perfil yv a2 los apoyos

TARJETA No. 1

Campos Nos. 1, 2 y 3
Columnas 1-10, 11-20, 21-30

Formato 3F 10.4
) - 79 -



Variables

Procedimiento

Campo Numerc 4
Columnas
Formato
Variable

Procedimiento

Campo Namero 5
Columnas
Formato
Variable

Procedimiento

Campos NGmeros 6 y 7

Columnas
Formato
Variables
Procedimiento

Q

AR, AL, AC

Distancias minimas libres del conductor

a los puntos del perfil, donde hay obstacu
los‘en (M}

31-40

F10.4

DELTAY |

Incremento porcentual del calculo de la

cota del perfil-de terreno en (M)

41-50

F10.4

VADY

Mitad del rango de estudio yv de dibujo
de la altura del perfil de terreno en (M)

51-53, 54-56

213

NV y NTUR

Numero total de datos del perfil y nimero
de orden del primer apoyoc a ubicarse en

la configuracién optima

Tarjetas de datos correspondientes a las caracteristicas maxi-

mas de los apoyos usados para la ubicacidn

TARJETAS Nos.

campo Namero 1

Columnas

3 v 4

1-10



Formato rl10.4
Variable VM

Procedimiento Vano maximo de un apoyo en (M)

Campos numeros 2 y 3

Columnas 11-20, 21-30

Formato 2rl0.4

Variables : TPM v THM

Procedimiento . Cargas vertical y horizontal maximas de

los apoyos en (Kg)

Campos nlmeros 4 y 5

Columnas 31-40, 41-50

Formato 2F10.0

Variables ANM, BAQOFM

Procedimiento angulos maximos de oscilacidn de cadena

de aisladores en (°)

Tarjetas referentes a los costos totales de los apoyos, usa-

dos para la ubicaciodn
TARJETAS Nos. 1, 2 y 3

Campos Numeros 1, 2, 3 v 4

Columnas 1-10, 11-20, 21-30 y 31-40

}ormato 4F10.0

Variable cOoST (IET, IV) IHT = 1,3 : Iv = 1,4
Procedimiento Costos totales de los apoyos usados en la

ubicacién en (S5/-)

Tarjetas de datos de la linea de transmisidn en estudio
TARJETAS Nos. 2 v 3
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Campo Namero 1

Columnas 1-8cC

Formato 20n4

Variable TITL1 v TITLZ2

Procedimiento El titulo lero. puede ser LINEA DE TRANS

MISION QUITO _ IBARRA 138 XV - CONDUCTOR
ACSR — FLICKER 24,/7 v el titulo 2 puede
ser: "TRAMO UBICADO: KM. A - KM. B; DE
ESTRUCTURA No. X - No. Y, siendo X v Y,
los nGmeros de los apoyos ubicados al
inicio y al final, y A y B los kildmetros
de inicio y fin del tramo analizado y/o de

lectura de datos

Tarjetas de datos correspondientes a-la fecha y al vano regula

dor del tramo zanalizado

TARIJETA No. 1

Campo Namero 1

Colummas 1-16

Formato © 4h4

Variable FECHA
Procedimiento DIA, MES v ANO

L]

TARJETA No. 2

Campo Numero 1

Columnas 1-16
Formato an 4
Variable VANORE



Procedimiento "YANORE = X (M)"
Donde "X" es la magnitud del vano regu

ladorx

Tarjetas de datos correspondientes a las cotas X y ¥ del per

fil de terreno, asli ccmo de sus obsticulos y angulos de linea

TARTETAS Nos. 1, 2, 3, ... NV

Campos 1, 2, 3 vy 4

columnas 1-10, 11-20, 21-30, 31
Formato 3Flc.2, 11
vVariables X(1), ¥(I), ANL(I), Mz(I), I =1, NV
Procedimiento Absciza y cota en (M), angulo de linea
' en (°) v obstaculos (5/D) del perfil del
i terrenc

SATIDA DE RESULTADOS

Para los formatos de salida del prograzma, se hace escribir

- - . .- . . . a B
2 la maguina toda la informacion necesaria para identificar
la ubicacidon de los apoyos, como son: un listade de los
resultados, con informacidn sobre el disefio y porcentaje de
utilizacion de cada apoyo, costos totales v costos por metro.
asl como un dibujo del perfil con la curva del conductor ¥
los apoyos localizados con sus caracteristicas, como se indi

ca en los ejemplos anteriores.



TARJETA DE DATOS DEL SISTEMA

O\

X(NV), Y{NV} ,ANL(NV) ,MZ (NV

''''' N\

‘X (1),v(1) ,ANL(1) ,MZ (1)

N

VANORE

N

FECHA

TITL 2

TTTT, L

COST (THT, IV), ves <voar =

-

<:> L/

(IV), TPM{IV), THM({ LV ), ANM( IV),J;&OT:WJ\( T

VMl),E‘PM(l) ,Tm_fi(l),AN—M(l_) ,A—OFM{l)

AR,AL,AC,DELTAY, VADY, NV, NTUB \\\ J

COKGP, COBLM

HT,HT1, HT2,HT3, YAMX, YMIN DELTAX, DLS
CM, VMIN, PA \\

CI,CIT,PVC,VI,QV,DIAC,S1,DA h
ROT, PCTROT,ALFA, EPSIL

S,E,P,Cl,C2,PV,PH, VANO \\

-
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