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LISTA DE SÍMBOLOS

A: Parámetro de ubicación de la catenaria del conductor

(M)

Q: Vano económico del conductor (M)

Ct:- Temperatura inicial a la que puede estar sometido

el conductor (°C).
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conductor (°C).

DA: Distancia hacia atrás de un apoyo al eje de simetría

de la catenaria del conductor (M).
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H: Tensión del conductor a la temperatura "Cz" (Kg/mm2)
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P ; Pesos a agregarse a la cadena de aisladores (Kg)
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TC : Carga vertical debido al peso del conductor {Kg.)

TP : Carga vertical de un apoyo (Kg).

TWl,TW2,
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CAPITULO. I

INTRODUCCIÓN

La Ubicación de Apoyos tiene una gran importancia dentro

del diseño técnico-económico de las líneas de transmisión,

por lo que una gran parte del trabajo en el diseño de las

mismas, radica en decidir donde localizar los apoyos, .los

que soportarán los conductores eléctricos, a lo largo de

una cota elegida.

Los apoyos deben ser previstos para que cumplan con las

^•especificaciones referentes a: cargas sobre los apoyos,

distancias libres del conductor a tierra y otras líneas

de potencia, etc., por lo que/ los misinos deben ser los su

ficientemente altos y fuertes. Entonces, el problema ra-

dica en ubicar apoyos de varias alturas y resistencias me_

canicas a lo largo de una ruta o perfil de terreno elegi-

da para la línea, de tal modo quer los requerimientos de

fuerzas, distancias libres, etc., sean cumplidos.

Obviamente se debe localizar los apoyos de tal modo que

las alturas y fuerzas requeridas conduzcan a la mejor solu_

ción técnico-económica para la línea.

En general, una línea de transmisión sigue una serie de

segmentos de líneas rectas, las que se' intersectan en pun

tos angulares o puntos de intersección de tangentes (P,

I.T.s). Los apoyos deben ser ubicados en cada punto angu

lar y en varios puntos intermedios entre dos puntos angulja

res, a lo largo del terreno.

- 1 -



En el pasado, la localización de apoyos se ha hecho manual

mente, usando una plantilla que simula la catenaria forma- .

da per el conductor soportado en dos puntos, pero desde 1960
2

se usa el computador digital para ello, simulando materna-,

ticamente la plantilla usada en el método tradicional.

En el método manual, el costo de la localización de apoyos

depende de la maestría y experiencia del diseñador.

n o I

Se ha comprobado y demostrado ' ' que un programa de compu-

tador produce un diseño más económico que el realiz.ado ma-

nualmente r debido al beneficio en tiempo requerido para ha

cer el diseño, a los ahorros en horas-hombre, y debido tam

bien a que evita las dificultades en la contratación y en-

trenamiento de personal competente r lo que permite acortar

el tiempo entre la concepción y complementación del diseño

de una línea de transmisión. Además, el uso del computador

en el diseño de la Línear permite dibujar el perfil del te_

rreno, el conductor y los apoyos con sus características,

así como también, permite realizar el reconocimiento direc_

to y eficiente de los datos.

El presente programa además de obtener lo indicado ante-

riormente, obtiene la tabla de localización de apoyos con

las siguientes características: numero, coordenadas X y

Y, ángulo de oscilación de la cadena de aisladores, altura

y vano del apoyo, pesos agregados~a la cadena de aislado-

res para reducir su ángulo de oscilación, vano y carga

horizontal, vano y carga vertical,ejes de simetría en ca-

liente y frío de la catenaria del conductor, clase de al-

tura y tipo de apoyo.



Ya que en la actualidad no se cuenta con el suficiente fi-

nanciamiento y recursos para emprender en proyectos eléctri

eos, es necesario dar énfasis e importancia al uso del compu

tador, en la realización de los mismos, ya que ello permite

optimizar, reducir los costos, mejorar la calidad y confia-

bilidad de los proyectos. Un ejemplo de este beneficio es el

programa aquí descrito.

Con el fin de alcanzar un mejor entendimiento del presenre

proyecto, en el Capitulo II se da las consideraciones teóri_

cas en que se basa el mismo, y que se han desarrollado en •

base a las referencias 1, 6 y 9 principalmente, en el Capí-

tulo III se da una descripción detallada del programa, desa_

rrollado también en base de las referencias anteriores. En

el siguiente capítulo se dan 2 ejemplos de aplicación refe-

rentes a la línea de transmisión Quito - Ibarra a 138 KV, di_

señada por INECEL, y se concluye con el Capítulo V de conclu

siones y recomendaciones referentes al programa.

_ 4 -



CAPITULO II

TEORÍA FUNDAMENTAL

A un conductor se le toma como .un material flexible de peso

uniforme y que forma una catenaria cuando está suspendido

en dos apoyos , y que además cambia de longitud debido a

cambios de temperatura y tensión a los que está sometido,

variaciones que se expresan según la Ley de Hook' , en la

siguiente ecuación:

H2 -
(2.1)

2

24

2
W2

V2

W ? '

H?E

llamada "Ecuación de Cambio de Condiciones", y que se usa

para calcular la tensión final (H2) del conductor en las
5 fi 7condiciones caliente, fría y frecuencia de maniobra.:; ''

La ecuación matemática que representa la catenaria del

conductor es:1

H W x X
Y = ( COSH " " A - 1) (2.2)

W H

donde: H = Hj de la ecuación (2.1)

De esta ecuación se parte para calcular los ejes de sime-

tría de las catenarias del conductor en las condiciones in

dicadas en la ecuación (2.1), según las siguientes ecua-

ciones :

i ~ XL v .̂̂ .-.TT /XN¡ — XT ¡ \ TÍ- iA (COSH í- ) - COSHA -̂s-'i-'j,* 7\f = XN¡ ^ — (2.3)

SINH (XN' 7 XL) - SINH 'XNi ~ XTi ^
A A

YN = YL - A (COSHC XNf ~~ XL ) - l) (2.4)
A
— 5 —



donde: A = - - y' K = -YL YTi

TJ

A la relación A = •• se le llama "parámetro de ubicación

de la catenaria del conductor" '7 ,

El parámetro de ubicación es función del vano económico del

conductor, el que se obtiene, una vez analizadas las carac

terísticas predominantes del terreno y los límites de uti-
5 7lizacion de los apoyos ' . "A" se calcula para determinar

los ejes de simetría de las catenarias del conductor en

las condiciones de la ecuación (2.1).

El cálculo matemático de los ejes de simetría se describe

en el Apéndice "A".

2.1 Condiciones de diseño

El problema básico en la ubicación de apoyos es el de

ubicarles económicamente, con las alturas apropiadas

para mantener las distancias libres y con las resis-

tencias mecánicas adecuadas para soportar el conduc-

tor bajo varias condiciones de tiempo, temperatura y

carga5'6 .

0 2.1.1 Condición caliente

La condición caliente de la catenaria del conductor
G 7se refiere al estado de flecha máxima del mismo '

La catenaria en esa condición se usa para mantener

las distancias mínimas libres del conductor al sue-

lo . El estado de flecha máxima corresponde a la tem

perátura del conductor a 45 grados centígrados en la

. ' Sierra y a 60 grados centígrados en la Costa, y sin

viento transversal sobre el mismo.



2.1.2 Condición Fría

La condición fría de la. catenaria del conductor se
6 7refiere al estado de mínima temperatura del mismo

La catenaria en esa condición se usa para calcular

las cargas actuantes sobre los apoyos. La condi-

ción fría corresponde a la temperatura de (-5) gra.

dos centígrados del conductor y sin viento trans-

versal sobre el mismo.

2 1 "5 f -3 -í ,— -í ?í — -3^5 -p-v-í-j^í-iav^rt-í-, ^I/-, m -a T-> -r" r^l--.->- =. o,. --> ^Ljiiu.j.oiOii <~í.t¿ j_ j_ tícu.tiiic-id \^._ iitaii.j.oiírs.

Esta condición del conductor se refiere al estado
R 7de máxima carga del viento sobre el mismo ' . La

catenaria del conductor en esa condición se usa pa

ra prevenir que el ángulo de oscilación de la cade_

na de aisladores no sobrepase al máximo estableci-

do para un tipo de apoyo. Este estado corresponde

a una temperatura del conductor de (+5) grados cen-

tígrados y una velocidad del viento de 100 Kms/hora

correspondiente a una presión del viento de 42 Kg/m2

sobre el conductor.

2.2 Cargas sobre 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 G .

La "curva del conductor cargado" o "catenaria del

- 7 -



conductor en coadición fría", es la que se usa para

establecer las cargas sobre los apoyos.

Cuando se establece la localizacion y altura de los

apoyos de una catenaria del conductor tangente al per

f il, fig. 2.1, las cargas sobre el apoyo inicial pue-

den calcularse, como también la oscilación de su cade

na de aisladores; excepto, por supuesto, para el apo-

yo de inicio del tramo de ubicación analizado, donde

la información adicional acerca de su vano anterior,

es requerido.

Establecidos los parámetros anteriores, el apoyo es-

clasificado y seleccionado al menor costo.



Catenaria del conductor
g tangente al perfil

i
Apoyo
inicial

Ldistancia mínima

libre del conductor al suelo

Perfil del terreno

FIGURA. 2.1 LOCALIZACION DE LOS APOYOS DE LA

CATENARIA DEL CONDUCTOR TANGENTE

AL PERFIL

- 9 -



Cada tipo de apoyo tiene las siguientes

cas: capacidad máxima de una carga vertical y trans

versal, oscilación máxima permitida, capacidad máxi-

ma de ángulo de linea y un costo basado en la altura

y clase de esfuerzos.

El cálculo matemático de las cargas vertical, trans-

versal y del ángulo de oscilación se indica en el

Apéndice B.

2,2.1 Carga vertical

La carga vertical sobre un apoyo para una condición

de carga del conductor, es igual al peso por metro

del condcutor con alguna sobrecarga, más el peso de

la cadena de aisladores, de los accesorios y de'las

pesas agregadas.

TP = VP x W 4- -̂  * PA (2.5)

Es decir, la carga vertical -es función del vano ''ver

tical, el que se define como la distancia entre los

ejes de simetría de las catenarias de los conducto-

res adyacentes a un apoyo, apéndice B-l, es decir:

VP = DA + DB (2.6)

La catenaria del conductor en condición fría se uti

liza para calcular el vano vertical y por lo tanto

la carga vertical de un apoyo.

- 10 -



2.2.2 Carga Horizontal

La carga horizontal o transversal sobre un apoyo es

igual a la carga debida a la acción del viento sobre

el conductor, sobre la cadena de aisladores y sus

accesorios/ y la debida al ángulo de línea, es decir,

es función del vano viento de un apoyo.

TH - VH x PVC x Cos ~- -4- 2H Sin —^— + ~- (2.7)

La catenaria del conductor en condición fría se usa

también para calcular el vano viento o vano horizon-

tal, el que se define como la semisuma de los vanos

adyacentes a la torre, Apéndice B-2 es decir:

•si + S2
VH - — (2.8)

2

El viento sobre el conductor en la condición fría e_s
fi 7

pecífica INECEL ' .

2.2.3 Ángulo de Oscilación

El ángulo de oscilación de una cadena de aisladores

es función de las cargas horizontal y vertical defi_

nidas anteriormente, y viene dado por la siguiente

relación:

¿ = Tan -1 (|f) (2.9)

De esta ecuación se deduce que la carga vertical del

conductor y el peso de la cadena de aisladores tien.

den a limitar la oscilación de la misma, en cambio

- 11 -



la carga horizontal tiende a incrementar dicho ángu

lo, especialmente cuando la carga debida al viento es

en la misma dirección que la debida al ángulo.

La máxima oscilación de' una cadena de aisladores pa

ra un tipo particular'de apoyo, está limitada por

las 'distancias libres entre el conductor y las par
c

tes de tierra de la torre , apéndice B-3 y puede ser

diferente para diferentes tipos de apoyos.

Laoscilación no es un problema cuando el vano vertí

cal es mayor o igual que el vano horizontal 'r o cuan

do el vano vertical es menor que 50 mts.G .

2 . 3 Clasificación de los Apoyos

La clasificación se realiza en función de sus cargas

calculadas, ecuaciones 2.5 y 2.7, y del ángulo de o_s_

cilación de la cadena de aisladores, ecuación 2.9.

Cuando los requerimientos de carga para un apoyo no

sobrepasan sus máximos permitidos, se chequea que el

ángulo de oscilación no exceda e?, máximo T si ésto

sucede, se calculan las pesas necesarias qué deben

agregarse a la cadena de aisladores, con el fin de re_

ducir dicho ángulo, según la ecuación :

tg ¿ - ~ (2.10)
TP + PN

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

« máximo permitido 6 , ese tipo de apoyo se rechaza y se

toma uno más fuerte, que reúna los requerimientos ari

teriores, pero si el apoyo requerido no hay disponi-
e

ble ., se reduce su vano, es decir, su carga horizon

tal y por lo tanto se reduce el ángulo de oscilación

- 12 -



de su cadena de aisladores. Un proceso similar se

sigue cuando las cargas sobre el apoyo exceden los

máximos permitidos..

2.4 Obtención de la Catenaria tangente al perfil

Esta catenaria se obtiene con la finalidad de mantener
e

las distancias libres mínimas especificadas por INECEL

La catenaria tangente al.perfil es aquella catenaria

del conductor en condición caliente en la que todos

sus puntos se encuentran por encima del perfil, a excep

ción de uno que es tangente, fig. 2.1.

El criterio recomendado para•encontrar la catenaria del

conductor tangente al perfil, es el de que, se generen

una serie de catenarias entre el punto de soporte del

conductor del apoyo inicial y los puntos del perfil del

terreno pertenecientes a su vano máximo, 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.

- 13 -



Catenaria del

Apoyo

Perfil
terreno

FIGURA 2.2 OBTENCIÓN DE LA CATENARIA DEL CONDUC-

TOR TANGENTE AL PERFIL
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Se'"pueden generar varias catenarias ya que, por dos puri
g

tos solo'pude pasar una catenaria

La comprobación de las distancias libres del conductor

al suelo se hace en todos los puntos del .vano máximo del

apoyo inicial, entre la cota de la catenaria del conduc-

tor, .ecuación 2.11, y la .cota del perfil' del terreno re_s

pectiva.

XNf - XL
YC = .YN + A (COSE ( )- 1.).

A
(2,11)

- 15 -



CAPITULO III

DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

El programa se basa en un proceso iteractivo para colocar apo_

yos a lo largo de una ruta de terreno elegidaf considerando

la combinación más económica de: vano, características del

conductor, altura de apoyos, cargas mecánicas y costos de ins

talación.

Todo programa de ubicación de apoyos tiene limitaciones con

cernientes al tiempo C.P.U. del computador, por lo que los

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

Si llamamos N al numero de apoyos a ser ubicados y M las po

sibles alturas de apoyos disponible, se tiene que el numero

total de alternativas o iteraciones a estudiarse es 1$ r fig.

3.1. Lo más óptimo para el programa es que N = 5 y M = 3.

Para procesar el programa es necesario conocer y unificar

los siguientes parámetros: datos del perfil del terreno con

sus restricciones, características de los apoyos como son:

cargas, alturas.. vanos máximos, ángulos de oscilación y co_s
e -r

tos, características mecánicas del conductor económico '

calculado para la línea en estudio, como también las condicio_

nes normales y extremas de diseño de la línea, costos del cori

ductor por metro, y datos varios, todos ellos descritos en el

Apéndice C.

El programa consta del programa principal y de 5 subruti-

nas, de tal modo que todas las posibles combinaciones de al-

turas de apoyos sean consideradas, generándose varias confi-

guraciones , fig. 3.1, y. seleccionando la más óptima, en ba-

se del costo por metro de la configuración.

- 16 -
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La ubicación de apoyos en un tramo se inicia ubicando un apoyo

de una altura conocida, dato del programa, en el punto de

inicio del terreno analizado, luego se encuentra la mejor

colocación con respecto al perfil de la catenaria del con-

ductor en condición 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 función del vano económico del
1 Rconductor, y de sus condiciones de carga y tiempo ' .

Encontrada la catenaria tangente, se localizan los tres apo

yos 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 último el de menor altura,

como se indica en la fig. 2.1, de tal forma que, los tres

sirvan de apoyo a la catenaria tangente.

Al proceso de ubicar tres apoyos a partir de uno, para una.

catenaria tangente se llama iteración.

Ubicados los apoyos-se pasa a calcular las cargas sobre el

apoyo inicial, ecuaciones 2,5 y 2.1r así como el ángulo de

oscilación de la cadena de aisladores, ecuación 2.9, usando

^a catenaria del conductor en condición fría, ecuaciones 2.3

y 2.4, también se calcula el ángulo de oscilación a frecuen-

cia de maniobra usando la catenaria del conductor en esa con

dición. En base de estos cálculos se clasifica al apoyo i ni

cial de la iteración, luego se genera las otras iteraciones,

siguiendo el mismo proceso, es decir, el apoyo inicial para

la segunda iteración es el de mayor altura localizado en la

primera iteración, el apoyo inicial para la tercera iteración

es el apoyo de altura media ubicada en la primera iteración;
N

así sucesivamente hasta que se complete las M .

- 18 -



iteraciones, luego de lo cual se generan las configuraciones

correspondientes a partir del hecho de que los apoyos de ma-

yor altura pertenecientes a -las iteraciones generadas anterior

mente forman la primera configuración, y los apoyos de menor

altura de las mismas iteraciones forman la última configura-

ción corno se indica en la f ig. 3.1.

Lo gue define a una configuración es su costo total y su dis-

tancia cubierta.

Generadas las configuraciones se selecciona la configuración

óptima en base al-costo por metro, definiendo la configuración

óptima como la de menor costo por metro.

Terminada esta etapa, se pasa a escribir los resultados, como

son: la tabla de localización de apoyos con las siguientes

características: cotas, vanos, cargas, ejes de simetría, ti_

po y clase de altura de apoyo; así corno, también el dibujo de

la localización de apoyos del tramo analizado, y por ultimo

los resultados del primer tramo a usarse en el próximo tramo

de diseño, con el fin de proporcionar continuidad al pasar

de un tramo al próximo.

Cuando se tiene un punto angular o vértice, en el perfil ana-

lizado, se recomienda empezar en dicho punto la localización

de apoyos.

3 .1 Programa Principal

Ecuaciones Utilizadas:

Las ecuaciones utilizadas en los cálculos son las indi-

cadas en el Capítulo II, como también las siguientes :

YT(I) = Y(I) + HT - DLS
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- Y(N)
X(N + 1) - X(N)

XL = X(N) + AX

YP = PED X AX + Y(N)

Y (I) = Y (I) + AC

VT(K) = XT(K) - XT(K - 1)

PV = PVC X DIAC

DA = XT(K) - XNF(K)

DE = -(XT(K) - XNF(K + 1))

CPE(L) = CC(L) x COKGP

COSP(L) = COSP(L-l) DD(L) X COSLM + CPE (L) + COST (IHT, IV)

DTOC(J) = VT(L) + VT(L + 1) + VT (L + 2) + VT (L +3) + VT

(L + 4)

cosco CJ) = COSPCJ)
DTOC(J)

VARE - WyVT(L)) / £(VT(L))

YMAXN^ YT(M) 4- VDAY

YMINN = YT(M) - VADY

- 20



VARIABLES UTILIZADAS

AFM : Ángulo de oscilación de la cadena de aislado

res a frecuencia de maniobra (°)

ANL : Ángulo de línea (°)

ANM : Ángulo máximo de oscilación de la cadena de

aisladores (°)

ANO : Ángulo de oscilación de la cadena de aisla-

dores (°)

AOFM : Ángulo máximo de oscilación de la cadena de

aisladores a frecuencia de maniobra (°)

CC : . Pesos agregados a la cadena de aisladores

- ' (Kg)

CFM : Pesos agregados a la cadena de aisladores a

frecuencia-' de maniobra (Kg)

CPE : Costo de los pesos agregados a una cadena de

aisladores (S/.)

COSP : Costo de una configuración (S/.)

COST : Costo de un apoyo tipo (S/.J

COSCO : Costo de una configuración en (S/./M.)

DD : Longitud de la catenaria del conductor para

un vano (M)

DTOC : Distancia total cubierta por una configura-

ción (M)

FECHA : Fecha de corrida del programa

HHT : Altura de un apoyo en (M)

ICC : Vector que almacena el orden de generación
de las configuraciones.
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IIV

IIHT

Mz

NT

NTU

Vector que almacena el tipo de apoyo ( )

Vector que almacena la clase de altura de un

apoyo ( )

Vector que almacena el tipo de obstáculo del

perfil-del terreno { )

Número de un apoyo ( )

Número de un apoyo de la configuración óptima

TH : Carga horizontal de un apoyo (Kg)

TP : Carga vertical de un apoyo (Kg)

THM : Carga horizontal máxima de un apoyo (Kg)

TPM : Carga vertical máxima de un apoyo (Kg)

THFM : Carga horizontal a frecuencia de maniobra de

un apoyo (Kg)

TPFM : Carga vertical a frecuencia de maniobra de un

apoyo {Kg)

TITL 1 : Información de la línea de transmisión anali-

zada y del conductor usado

TITL 2 ': Información del tramo analizado y de los apoyos

ubicados

VH : Vano horizontal de un apoyo (M)

VM : Vano máximo 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)

VPFM : Vano vertical a frecuencia de maniobra de un

apoyo (M)
- 22 -



VANORE : Vano regulador del tramo analizado (M)

X : Absciza del perfil del terreno (M)

XT : Absciza-de un apoyo (M)

XNC : Absciza del vértice de una catenaria del

conductor en condición caliente (M)

XNF : Idéntico a "XNC" pero en condición fría (M)

XNFM : Idéntico a "XNC" pero en condición de fre-

cuencia de maniobra (M)

Y ; Cota de un punto del perfil del terreno (M)

YT : Cota de un apoyo (M)

YCN : Cota del vértice de una catenaria del conduc

tor en condición caliente (M)
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VARÍALES NO DIMENSIONADAS

AA

AC

AL

AR

AAF

AAM

C2

CM '

CII

COKGP

COSLM

D

DLS

Parámetro de ubicación de la catenaria del con

ductor en' condición caliente (M)

Constante, que permite mantener las "distancias

libres del conductor a los obstáculos tipo cho

zas (M)

Idéntico a "AC" , pero para obstáculo tipo líneas
de baja tensión (M)

Idéntico a "AC" , pero para obstáculos tipo cami

nos de primera y segunda importancia (M)

Idéntico a "AA" , pero en condición fría (M)

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

cia de maniobra (M) .

Pesas que deben agregarse a la cadena de aisla

dores (Kg)

Temperatura del conductor en el estado de míni_

ma flecha (°C) .

Pesas máximas que puede agregarse a una cadena

de aisladores (Kg)

Temperatura del conductor en el estado de máx:i

ma carga del viento (°C)

Costo por kilogramo de las pesas (S/. / Kg)

Costo del conductor por metro (S/. / M)

Longitud de una catenaria del conductor para un

apoyo (M)

Distancia mínima libre del conductor al suelo

(M)
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DlAC

DELTAX

HT

HT1

HT2

HT3

IV

IFM

IHT

IVC

IVF

IVK

JV

KCO

KIV

KVH

Diámetro del conductor (M)

Incremento de la absciza del perfil del terre

no (M)

Altura del apoyo inicial del tramo de ubica-

ción de apoyos(M)

Apoyo de altura mayor (M)

Apoyo de altura media (M)

Apoyo de altura menor (M)

Código que permite calcular el ángulo de osci

lación de la cadena de aisladores en frecuen

cía de maniobra.

Variable que indica una clase de altura típica

de un apoyo ( )

Código que permite reducir la distancia escu-

driñada de ubicación.de un apoyo.

Código que indica apoyo de retención y/o termi

nal ( )

Código que restringe la ubicación de apoyos

donde hay obstáculos ( }

Código que permite obtener la configuración

óptima de la ubicación de apoyos ( )

Código que permite mantener las distancias

libres del conductor a los obstáculos ( )

Código que permite calcular la carga vertical

de un apoyo de retensión y/o terminal para

frecuencia de maniobra ( )

Código que permite realizar la ubicación del ...

apoyo de menor altura disponible .
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LK : Código que permite mantener la distancia libre

del conductor a los puntos de perfil donde es

tangente

LlV : Código que indica que el apoyo inicial del tra-

mo es angular,

LVA : Código que permite agregar los pesos a la cade-

na de aisladores.

MV : Variable que permite generar una- nueva itera-

ción de apoyos.

NV : Número de datos del perfil del terreno.

NTUB : Número de orden del apoyo inicial de ubicación

de un tramo.

P ': Peso del conductor en (Kg/m)

PA : Peso de los accesorios de una cadena de aislado_

res (Kg)

PV : , Presión del viento sobre el conductor en (Kg/m)

PVC : Idéntico a "PV"'pero en (Kg/m2)

QV : Presión del viento sobre la cadena de aislado-

res (Kg/m2)

S : Sección del conductor en (mm2)

51 : Vano hacia atrás de un apoyo en (M)

52 " : Vano hacia adelante de un apoyo en (M)

T : Tensión final del conductor en (Kg/mm2)

TC : Tensión final del conductor en condición calien

te en (Kg)

TF : Idéntico a "TC" pero en condición fría en (Kg)
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TM : Idéntico a "TC" pero en condición de frecuencia

de maniobra en (Kg)

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

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

VMIN : Vano mínimo de un'apoyo en (M)

YMAXN : Valor máximo del eje de referencia de la grafi-

cación de la ubicación de apoyos de próximo tra

mo en (M)

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

lor mínimo en (M)

- 27 -



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

(INICIO)

LEER DATOS DE
ENTRADA

ESCRIBIR DATOS
DE ENTRADA

'LLAMAR SUBRUTINA "ECC"
PARA CONDICIÓN CALIENTE

IT = IT+1
IK = IK+2

LLAMAR SUBRUTINA GAf*?A
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K

LLAMAR SUBRUTINA COTC 1

SUBRUTLNA COTC 2

UBICAR APOYO DE MAYOR

ALTURA
CLASE "1"

LLAMAR SUBRUTINA

"DCON"

v
N

L = L-HL

J
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N

J
UBICAR APOYO DE MEDIANA

ALTURA
CLASE "2"

'UBICAR APOYO DE MENOR

ALTURA.
CLASE "3"

L̂LAMAR SUBRUTINA "ECC"

PARA CONDICIÓN FRÍA

LLAMAR SUBRUTTNA "GAMA"

CALCULAR VANO HORIZONTAL

(VH) Y VERTICAL (VP)

CALCULAR CARGA VERTICAL

(TP) Y HORI20NTAL (TH)
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REDUCIR
DISTANCIA
ESCUDRTNIADA

CALCULAR ÁNGULO DE
OSCILACIÓN DE LA
CADENA DE AISL. (ANO)

G
V

CALCULAR PESOS (C)

LLAMAR SUBRUTINA "ECCrí

PARA FRECUENCIA DE MA
NIOBRA

'LLAMAR SUBRUTINA

"GAMA"

'CALCULAR VANO VERTI-
CAL (VPFM) Y'HORIZON-'
TAL (VHFM)

CALCUIAR CARGA VERTI-\L (TPFM) Y HORIZON-

TAL (THFM)
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CALCULAR .ÁNGULO OS-
CILACIÓN - FKEC. DE
MANIOBRA (AOFM)

CALCULAR PESOS
(CFM)

MV = O
IK = IK + 2

CALCULAR COSTOS EE

LAS CONFIGURACIONES
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.H.

CALCULAR CONFIGURA-

CIÓN ÓPTIMA

IMPRIMR

RESULTADOS

LLAI^R SUBRUTINA

GRAFIO
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5UBRUTINA ECC

Esta subrutina sirve para calcular la tensión ífinal del

conductor, ec. 2.1, en condiciones "caliente", "fría" y a

"frecuencia de maniobra".

Se utiliza una sola vez antes de calcular los ejes de si

metría de las catenarias de los conductores en las con-

diciones anterioresr con el fin de obtener los tres pa-

rámetros de ubicación de las catenarias.

Se aplica el método Newton-Raphson para encontrar la so

lución de la ecuación de cambio de condiciones.

ECUACIONES UTILIZADAS

T

T2

A

Pl

KK

W

R2

MI

Rl

TI

TMX

B

M2

P2

: T2 - (T23 - AxT2

: TI - 0.5

: KK - ALFA x E x

: P + PH

: TI - R2

; P/S
2 2 2

: VANO x MI x W

: Pl/P

: E / 24 x TI2

: TMX / S

: PC TROT x TROT

2 2 2
: VANO x W x M2

: P2/P

S " \ /P 2 + PV2

2 - B)

DELTAC

X Rl

x E/24
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VARIABLES UTILIZADAS:

VARIABLES NO DIMENSIONADAS:

S : Sección del conductor económico usado en la línea
(mm2) .

E : MSdulo de elasticidad del conductor (Kg/ínn2)

P : Peso del conductor (Kg / m)

Cl : Temperatura inicial a la que puede estar sometido el con-

ductor (°C)

C2 : Temperatura final a la que puede estar sometido el conductor

(,°G)

PV Presión del viento sobre el conductor (Kg/m)

PH Peso del hielo (Kg/m)

VANO Vano económico del tramo analizado, y el conductor usado (M)

TROT Tensión de rotura del conductor (Kg)

PCTRDT Ibirentaje de la tensión de rotura

ALFA Coeficiente de dilatación lineal del conductor (1/°C)

EPSIL Cantidad infintesimal

T Tensión final del conductor (Kg/'mm2)

TM X Tensión máxima del conductor (Kg/ mrn2)

TI Tensión máxima por milímetro cuadrado del conductor a la tem

peratura Cl (Kg//mm2)

RL Parámetro calculado, función de "E" y "Ti"

W Peso del condcutor o peso aparente por milímetro cuadrado

Pl Peso total del conductor, resultante de la suma de "P y PH"

ML Coeficiente función de Pl y P

R2 Parámetro calculado en función de VANO, MI, W y Rl

P2 Resultante del peso del conductor y de la presión del vien

to sobre el conductor

M2 ;. Coeficiente función de "P2 y P"

T2 : Tensión del conductor a la temperatura C2 (Kg/mm2)
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTIMA "ECC"

SUBRUTINA
"ECC"

i r rp"

Ti = PCTROTxTROT

R2=(VANO)
o

"x(P/S) x E

2'4x(Tl)

KK = T1-R2

A = KK - ALPA X (C2-C1)

B = (VANO)2x(P/5)2x(P2+PV )x E

P2 24

T2 = Tl-0.5

A

3 3
T = T2 - T2 -AxT2 - B

3xT2 - 2xAxT2

RETORNE)
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SÜBRUTINA GAMA

Esta subrutina' se usa para calcular el eje de simetría,

ees. 2.3 y 2.4, de la catenaria del conductor, en espe-

cial para encontrar la catenaria tangente al perfil,

f ig. 2.1, correspondiente al vano máximo del apoyo ini-

cial , para•lo cual, se van generando catenarias entre el

punto de soporte del conductor y los puntos del perfil

del terreno correspondientes, fig. 2.2, Además, se usa

esta subrutina para calcular los ejes de simetría de

las catenarias en condición fría y frecuencia de manio-

bra, con la finalidad de determinar las cargas de los

apoyos y los ángulos de oscilación correspondientes. Pa_

ra usar esta subrutina se debe calcular la tensión final,

ec. 2.1, del conductor en la condición requerida..

ECUACIONES UTILIZADAS:

COSH(Zl) --COSHCZ2) -. K6
XN = XI - AA SINH(Zl) - SINH(S2)

YN - YL - AA x COSE (-^ ^=- - 1 ')
AA

_ „ YT1 - YL
K6 = —

Zl -

Z2 =

AA

XI - XM
AA

XI - XL
AA

AA -
W
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VARIABLES UTILIZADAS:

VARIABLES NO DIMENSIONADAS

XL ~ Absciza de un punto del perfil para el cual se

calcula "XN"

XI = Absciza del perfil de aproximación al valor "XN"(M)

XM = Absciza de la torre inicial (M)

YL = Cota del punto del perfil para el cual se calcula

11 XN" (M)

YTl = Cota de la torre ubicada, de mayor altura (M)

AA = Parámetro de ubicación de la catenaria del conduc

tor (M)

XN - Absciza del vértice de la catenaria para el punto

"XL y YL" (M)

NOTA: Una catenaria viene definida por su "XN y YN" y

su parámetro de ubicación "AA".



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA GAMA

SUBRUTINA
GAJMA
"XN"

X6 =
YTl - YL

AA

A

Zl =

Z2 -

Xl - XM
AA

Xl - XL
AA

XN = XI - AA X
COSH (21) - COSH (Z2) - K6
SINH (Zl) - SINH (Z2)

RETORNE!
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SUBRUTINA COTC 1

Esta subrutina permite calcular la cota del vértice de una

catenaria, ec. 2.4. -Se calcula y/o se usa esta subruti

na cada vez que se origina y/o 'forma una catenaria en-

tre la cota del apoyo inicial y la cota de un punto del

perfil.

La catenaria analizada depende del punto del perfil ana

lizado.

ECUACIONES UTILIZADAS:

Z2 = (XN - XL)/AA

YN = YL - AA x (COSH (Z2) - 1)

VARIABLES UTILIZADAS:

VARIABLES NO DIMENSIONADAS:

XN = Absclza del vértice de la catenaria (M)

XL - Absciza de un punto del perfil del terreno anali-

zado (M)

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

AA — Cota de referencia de la catenaria del' conductor (M)

YN = Cota del vértice de la catenaria del conductor (M)
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA COTC 1

SUBRUTINA
COTCl

"YN"

Z2 =
XN - XL
AA

YN = YL - AA x (COSH (Z2) - 1)

(RETORNE)
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SUBRUTINA CQTC 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 quiere comparar la distancia de la cota del

conductor con la cota del perfil respectivo, con la fina

lidad de mantener la distancia mínima del conductor al

suelo, también cuando se quiere comparar las distancias

entre la cota de un apoyo que está ubicándose y la cota

de la catenaria del conductor respectivo, con el fin de

realizar la localización de su apoyo.

ECUACIONES UTILIZADAS:

Z2 = ( 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 conductor para un punto "XL" y "una cate_

naria dada" (M)
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DIAGRAMA' DE FLUJO DE LA SUBRUTINA COTC 2

SUBRUTINA
COTC2
11YC"

Z2 - XM - XL
AA

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

RETORNE)
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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 que .se realiza la ubicación

de un segundo apoyo de la catenaria del conductor tangen

te al perfil, fig. 2.1.

Para calcular la longitud de una catenaria, se calcula

la distancia entre los apoyos que le soportan y la dis

tancis del apoyo inicial al e~*e de siiíistrí.a de su cats

naria, según la ecuación:

U = - 2XX.I) X W
TVT V ^^-t---<*.J. \ »^ .A-J-l Í.L ^ _ _

^ H

ECUACIONES UTILIZADAS:

B = XN - XI ' -:

A = XT - XI •

D - AA X (SINH(A+B)/AA) - SINH (B/AA) )

VARIABLES UTILIZADAS:

VARIABLES NO DIMENSIONADAS

AA — Parámetro de ubicación de la catenaria del conduc

tor en condición caliente (M)

XN = Absciza del vértice de la catenaria (M)

XT = Absciza de un apoyo ubicado (M)

XI = Absciza del apoyo a clasificarse (M)

D = Longitud del conductor para un vano y dos apoyos

dados (M)

B = Distancia entre "XN" y "XI11

A = Di'stancia entre "XT" y "XI" o también vano del apo
yo a clasificarse . .•* - 44 -



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DCOM

SUBRUTINA

DCON
"D"

B = XN - XI
A = XT - XI

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

RETORNE)
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SUBRUTINA GRAFIO

Esta subrutina sirve para realizar la graficación de la

configuración óptima de la ubicación de apoyos obtenidos

en el programa principal. En. el gráfico se dibujan el

perfil del terreno, los apoyos y las catenarias del con-

ductor, así como también los ejes de referencia (X y Y),

se indica además las características de los apoyos ubi-

cados y los datos del perfil del terreno como absciza X

y cota Y y los códigos de los obstáculos.

Esta subrutina se usa cuando en el prorma principal se

determina la configuración óptima de la ubicación de apc_

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 =

XPX = DELTAX

XP = XP + DELTAX

YP = PE x XPX + Y(I)

YMIN = YMAX - VADY = YMIN - VADY

YMAX = YMAX + VADY = YMIN + VADY

XKN = X(I + 1) - X (I)

VADY = (YMAX - YMIN) / 2
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VARIABLES UTILIZADAS

VARIABLES DIMENSIONADAS

X = Absciza del perfil del terreno (M)

Y = Cota del perfil del terreno (M)

ANL = Ángulo de línea (°)

MZ = Obstáculos del perfil del terreno

XNC = Absciza del vértice de la catenaria del conductor

(M)

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

XT = Absciza de un apoyo (M)

YT • = Cota de un apoyo (M)

VT = Vano de un apoyo (M)

NTU = Número de apoyo a ubicarse

IIV = Tipo de apoyo a ubicarse en código

IIHT= Altura de un apoyo o clase del apoyo en código
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VARIABLES NO DIMENSIONADAS

AA = Parámetro de ubicación de la catenaria del con-

ductor (M)

NV = Número de datos almacenados y/o leídos del per-

fil

DLS = Distancia mínima libre del conductor al suelo (M)

YMAX — Eje máximo o cota máxima de referencia.de! gráfi

co (M)

YMIN = Eje máximo o cota mínima de referencia del gráfi

co (M)

DELTAX- Incremento de la absciza del perfil (M)

DELTAY= Incremento de la cota del perfil (M)

KT . - ' Código que permite realizar el dibujo de la ubi

~" cación de apoyos de toda la configuración óptima

J = Variable que permite Imprimir un carácter de un

punto del perfil y del eje de referencia de las

abscizas

MP = Variable que permite imprimir los caracteres del

apoyo ubicado ' •

MC = Variable que pemite imprimir un carácter del con

ductor

PE = Pendiente entre dos puntos del perfil del terreno

KY - Código que nos permite crear un nuevo eje de re-

ferencia en los puntos donde la ubicación de un

apoyo sobrepasa "YMAX"-

YP = Cota del perfil del terreno (M)

XP = Absciza del perfil del terreno (M)

XI- = Absciza de apoyo y/o absciza del perfil (M)

XPX = Absciza del perfil del terreno (M)•

KJ = Código que permite crear nuevo eje de referencia

en los puntos donde el YP es menor al YMIN

YC = Cota del conductor (M)

EST = Variable lógica que permite identificar si una

absciza del perfil es dato

XKN = Diferencia entre dos puntos del perfil usado para calcular
la pendiente - 48 -



DIAGRAMA DE
FLUJO:

SUBRUTINA
GRAFIO

. LT
KT
ICO

R

XP = XT (ICO)

LT = LT + 1
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CAPITULO IV

EJEMPLOS DE APLICACIÓN

Línea analizada:

Línea de Transmisión Quito - Ibarra a 138 KV

Conductor usado: ACSR - FLICKER 24/7

FIGURA 4.1 APOYO TÍPICO USADO

- 54 -



CARACTERÍSTICAS DE LOS APOYOS TIPO USADOS EN LA

LINEA

Tipo

Apoyo

S-3

S±0

S+3

SE-3

SE-0

SE+3

R-3

R±0

R+3

T-3

T-0

T+3

Los apoyos

ejemplos 1

Altura
Útil (m)

hl

13

16

19

13

_ 16

19

13

16

19

13

16

19

tipo usados

y 2, tienen

Distancia
entre so-
portes (xa)

6

6

'6

6

6

6

.6.75

6.75

6.75

7.5

7.5

7.5

en el di seno de

las siguientes

Longitud
de la ca
dena de
aisladores
LI (m)

2.20

2.20

2.20

2.20

2.20

2.20

1.90

1.90

1.90

1.90

1.90

1.90

la línea de los

características :

Distancia entre
crucetas (m)

bi

4.40

4.40

4.40

4.40

4.40

4,40

4.50

4.50

4.50

5.50

5.50

5,50
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UTILIZACIÓN DE APOYOS TIPO

Las estructuras usadas en el diseño de esta línea tienen

las siguientes características de utilización; .

- Torre de suspensión en alineación (tip.o S) , apta para va

nos normales de hasta 900 metros. Se usa para soportar

los conductores en línea recta, y dejarlos en libertad de

movimiento longitudinal y transversal.

El uso de este tipo de torre en ios ejemplos analizados

abarca alrededor del 80% del numero total de torres.

- Torre reforzada de suspensión en alineación (tipo SE), ap

ta para ángulos de línea de 0° a 2° y vanos normales hasta

de 1000 metros. Además, las torres s y SE sólo se ubicarán

en recta o en ángulo cuando, sin considerar el uso de con-

trapeso, queden con vano vertical superior a 50 metros

Torre de retención (tipo R), diseñada para ángulos de lí-

nea hasta de 25° y vanos adyacentes hasta de 1.150 metros.

- Torre terminal de línea en alineación (tipo T), utiliza-

ble también para ángulos de líneas hasta de 55°y vanos ad.

yacentes hasta de 860 metros.

En las torres S, SE, R y T la altura útil normal o sea la a_l

tura desde leí conductor más bajo al suelo es de 16 metros,

se tiene además extensiones de cuerpo de +3 m. y reducciones

de - 3 m.; teniéndose por lo tanto, altura útiles de 19 y 13

m. respectivamente.

- 56 -



EJEMPLO NO. 1

LINEA DE TRANSMISIÓN ANALIZADA: Quito - Ibarra a 138 KV

Tramo'ubicado Km. 20 al Km. 22
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EJEMPLO No. 2

LINEA DE TRANSMISIÓN ANALIZADA: Quito -.Ibarra a 138 KV

Tramo ubicado: Km. 22 al 24

- 60 -



D
A

T
O

S 
D

E
L

 
PR

O
G

R
A

M
A

D
£ 

C
O

D
IF

IC
A

C
IÓ

N
 _

..
 

E
J
E

M
P

L
O

 
M

?
 

2
 

.

.
.
.
 
U

 Q
IC

ft
O

V
N

 
O

P
T

IM
tT

Ü
Q

A
 

Q
£
 f

r
P

O
y

O
¿

_

E
S

C
U

E
LA

 
P

O
LI

TÉ
C

N
IC

A
 

N
A

C
IO

N
A

L
FA

C
U

LT
A

D
 

D
E

 
IN

G
É

N
IE

R
IA

D
E

P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

 
D

E
 

P
O

T
E

 
M

C
/A

P
S

C
S

F
W

V
A

D
C

 
fO

R
 

M
 £

 n
 A

 ft
-.

D
Q

 ..
..

. C
A

S
T

IL
L
O

V
E

R
IF

IC
A

D
O

 
P

O
R

 
__

__
_

P
A

G
IN

A

F
E

C
H

A

O
E

_
¿

dr
 1

91
? 

3

7
!3

8
£

a • 0

s' 
'

3
l 
•

oj
or ! 9i
-i

8>
. j i

*-
—

 H
 —

 '

I

9*
0

O
JL

Í5 JL
i

i

|3
0

,2;
0

!í
 1 i ' L
 i

\T
 R

¡±
0

'V
A

Z
 

1

6

5
6

7

*• ^ ¡ í i

¿ £ 0 0 9 0 6 /Y _4 /V

„-_
. , e .3 o £ A7 A
/ ¿)

i í í A 0 0

3
o

10
 

U
 

12
 

13
 

14
 

15
 

¡6

i ,

U
'

_
ll
L i

•- * r . f

R
\£

i
 
S

 
7— DT

- a

M
A ti — •3+

—
 -1

J
_ f)

7
3

8
0

1
-

0
-
i
2

;
3

.

: 
! !

5!
.

:T
O

;0
 -

• 
|

ís
L;

 ¡
5

2
 -

|o
¡7

• 
í 

!

4
¡-
 

j

Í 
í 

i
l-
4
\4

\i
[

1
:3

9
:7

|-

2
¿

£
5 

2
¡-

2 
2'

o 
2;

.

í 
Ó

ÍJ
'2

.5

Í4
C

'1
- 

5

Í3
 5

9
5

LR
JU

L$
.

C
 
(\

e. 
í-

38
4 

£?
,0 

..

17 "
 —

t i

18 —
 .

¡ 
: i

I 
!

5
•

19
 

20
 2

1
_

_
_

.

-

: i

5'
-' 

, i
5-

 
; 

,

H * *

/
r 5 K

1
0

1 
L

L_
 

' 
'

tí
C

 
u

 
.£

 
2

 
X 

(í
 
«

!f
e

4
2? •

4
Í2

* 1

0 ó t '

2 4 ¿ 4 2 2 2 2 /V 0

.

2
i 5 i

24 ~
1 * q

• -

3^
 

33

^ *

i

5 ; 
J_

4
6

|-
í ó 8

3 0 7
-
!

3 i í? ... A
/

\a 2
Í

4 8 i Q •¿
5

J
í 6

•i 
!

2\- 8
-

á 0 7 a M

27
 2

5 
29

_
. £

!

—
 -» 

í

-
0

JO
 3

6
; 

1

í 
i 

i

i—
i

t

! 
«

4Í
0

8 0 / 2

¿ 0

'

l i 1 l | 
,

i 
•

'- 
i

r 
o
 -i

r
2

i i"
!

2
5
 

X

Z3 •
K

1
 

•
1 

i
37

 
3S

 
29

1
32

 
Í5
| ?L

M
3
5

 
-3

9 
3
7
 
2
5
 1

»

í

l&
zn

i¿
]

1 
1 I

i 
[

1 
!'-

d
3

;.
 i

0

; ! •'9
3

7

5 6 Q

D
 .

0 
-

,
 i

o
-! ;

3 2 2 A /

1
4

9
3

7
4

fíf
í

/. 
0

6 9 7 A A;

• 
1

. e
-

0

O
 

4J

3

; >

1
 

1

5.
 

;

i 
i

i 
.

8
0
 
.'

 
'

ñ 8 *

33
 a

í
3

£
3

3
54

L
_

0
 .

 
.

0
 

-

¿3
'a

' 
¡ft

25
 

:

. 
I 

i 
1

3S
 

36
 

27
 2

6
30

4
"? 5

n .

-M
 <

0
 
4
8
 4

7
 •

«
!)
•«

 
3

0
O

 
K

T
5

3
5

4

y
2

j
i 

;
i

2'
 7

8

5 0

: 
. 

t

3
r

'

4
5

j-

1 0

3

o\
. "

V
- D

' 5
:

^ 
i

— £

c ^
; 

'

O
 

41
; 

i'í
43

4
Í

4
4

!
 
¡

1
 

j

1 j ! ! i

0
3 1 : 

i

. 
1

i i i ¡

o'
.H

\r
>

\u
\c

5
'T

 
R

<(
j'c

1 
.

3
5
 
=
5

 5
7
 m

4¡ i 
i i

0 
'\
2
i

4
i 

i 
'

i 
,

\

2\
7

: 
i i

0

! 
í

i

2
3

0

i

i !

5

-?

~"
 

í 
! 

i
II i 

i 
j.
 
'

IM
-.

7
>

,/
?

;/)

4

•
«

4
6

«
7

'I
8

4
9

-
D

3
I
5

2
S

3
M

rs
 e

o 
«i

 
«2

 «
3
 «

 e
s 

tw
 «

r 
e
s
 «

 X
) 

71
 

77
 
's
 ̂

i t

3

0
- 

; 
!

i 
1

t
i 

: 
i

13
 5

 
6 

-,
2

1

"*
 

i 
¡ 

'

0 5

5
' j ; i

2 i 
.

2 
. 

0
3

.
i 

! 
i 

,

' 
i 

' 
I

I 
, 

j

^ 
:•

•-
['

-
.

i 
. 

:
_

,
.
.
,
.

i 
,'

i
••• "

 * — -
 -

¡ 
.

c N

5
R 4

- 
F

5

5
3

 5
5

37
 5

3

• 
i

, 
, 

. 
.

!

4 
0

±
í

\ — 7
 -

¡
1 

'
.

:
i t

*
j !

¿
'/

 
C,

 K
 £

¡f
f 

2
4

/1
7

- 
-/V

, 
4Í

51
,

. .
 

.

0 
•

.r
U

.

—
 - | ,

._
 —

 .

—
 , —

 .

3
ÍO

O
S

 
5

2
S

3
»

*
a

5
C

«
C

7
G

B
a

8
?

D
7

1
 

7
2

7
3

^

C
Tl



O
JA

 
D

E
 C

O
D

IF
IC

A
C

IÓ
N

 
__

R
O

G
R

A
M

A
..

. 
. 

U
B

IC
A

C
IÓ

N

/V
-*

 
2

J) 
£

E
S

C
U

E
LA

 
P

O
LI

TÉ
C

N
IC

A
 

N
A

C
IO

N
A

L
FA

C
U

LT
A

D
 

D
E

 I
N

G
€N

IC
R

IA
 

B
t'
B

.C
rf

íf
c
A

D
E

P
A

R
T

A
M

E
N

T
O

 
D

E
 

P
O

T
 £

 N
C

/A
 

_

P
R

O
G

R
A

M
A

D
O

 
FO

R
 

M
E

 
Ü

fí
R

O
O

 
C

A
S

T
IL

L
O

V
E

R
IF

IC
A

D
O

 
P

O
R

 
.

P
A

G
IN

A

FE
C

H
A

D
E

v i
re_

2
 

1
 

A

2
0

.5

2
0

0

20
.Q

2\
i]

0

i 
!

I 
:

; 
'

' 
1

5
,
3

1
4

5
3

J5
i 

i
i 

j ! ¡ : 
' ' •

' i

5 8 ó 8 0 3 4

6 , * . . * ..

r i

a
Q

10
H

 
12

2 
7

2
7

2
7

21
7 t 2 
7

2-
7 í •

13 4 4 3 3 ¿ 6

14 2 0 1 3 4

15 . * . * »

ie 
17 

:« 
19

5:
9,

 
'

.

7.
5 '. 

\

i 
;

-1
 
-
| 5|

: 
1

: 
. ; 

i

i 
;

r 
'

i ¡ 
• 

:

2
0

2
! o

2
? ,

'

23

L
-

2
4

2-
S

26
7.

7
2
?

??
ÍO

a 0 '

:£
3
3

í

34
=7

JW
 

w
7

, t \

^

o
44

*?
43 11

4
4 - '

*r>
4

6
47

•m
-»

Sp
-!

S
2

3
3

M
5
5

5
7

5!
"

r*
 so ¡ l

01
 

«
2
 

S
3

 
9
4 i

- 
; 

!

i ' í

&
5

s«
 s

; 
«

 O
T

 T
O

1 
1

. 
j 

, 
,

•

71
 

TI
?

73
 >

5

1
 

4 
5 

6 
7 

fl
 

3 
O

í
! 

12
 

O
H

 
B

 
.€

 
(7

27
 2

S 
_ g

»_
30

 [__
3j 

52
 ._

35
 y

 3
5 

3B
 

37
 3

0 
39

 -
P

C
Tl

K
i



E
S

C
U

E
L

A
 

P
O

L
IT

É
C

N
IC

A
 

N
A

C
IO

N
A

L

F
A

C
U

L
T

A
D

 
D

E
 

IN
G

E
N

IE
R

ÍA
 

E
L

E
C

T
H

1
C

A

U
b

lC
A

C
IÜ

N
 

O
P

T
IH

IZ
A

D
A

 
D

E
 

E
S

T
R

U
C

T
U

R
A

S
 

D
E

' 
A

L
T

A
 

T
E

N
S

IÓ
N

J
O

 
S

C
P

T
 

D
E
 

1
9

8
!

L
ÍN

E
A

 
D

fc
. 

T
R

A
N

S
M

IS
IÓ

N
 

O
U

 1
 T

O
-1

 O
 A

R
R

A
 

1
 3

 a
, 

K
V

. 
,J

-.
'C

O
N

D
U

C
T

O
R

 
A

C
S

R
-F

L
 1

 C
K

E
R

 
' 2

t/
 

7

T
R

A
H

U
 

U
B

IC
A

D
O

 
: 

K
IL

O
M

. 
Z

Z
 
- 

K
IL

O
H

\^
2

s
':

 
T

JÉ
 
'E

S
 T

R
U

C
T

.U
R

 A
 ,'
S

 
1

5
 

- 
S
 

4
9
 

- 
-

D
A

T
O

S
 

D
E

L
 

S
IS

T
E

M
A

[J
A

T
O

")
 

D
E

L
 

C
tJ

M
O

U
C

T
U

U
l

cG
N

D
uc

ru
x 

u
^A

ü
Ji

A
C

si
i

.S
E

C
C

IÓ
N

 
M

O
D

U
L

O
 

T
E

M
O

ti
fí

 
T

E
M

t'
E

R
• C

O
N

U
U

C
, 

U
.A

T
iT

, 
II
1
1
L
 [

 A
L
 
l;

 I
U

A
L

i 
I

 M
K

H
 I

 
1

K
G

--
W

M
2 
I
 (
 "

U
 

( 
(
, 
1

P
U

E
S
 I

 U
N

V
II

ÍN
T

U
f 

K
.G

/M
)

P
E

S
O

H
I 
L

 L
 U

IK
Í.

/M
)

V
A

N
O

 
T

E
N

S
IÓ

N
 

P
I1

P
C

IE
N

T
n

i;
G

U
L

. 
Ü

O
IU

R
A

 
tF

J
O

I 
.

!M
| 

(
K

K
) 

{
P

U
l

U
.O

U
 

4
0

0
,U

Ü
 

V
U

O
O

.O
O

P
E

S
O

 
. 

D
IA

W
C

O
S

O
U

C
 

C
C

M
3

.
(K

G
/H

) 
' 

C
 fJ

 J

C
O

tF
 I

C
O
 I

L
.r

C
R

U
/
 

C
l

O
.'

J
M

I 
0

.0
2

1
Ü

 
0

.2
0

C
-U

<
1

C
A

P
.A

C
IL

H
 I

S
T

IC
A

S
 

M
Á

X
IM

A
S

 
D

E
 

L
A

S

VA
N

O
M

A
<

I 
M

D
(M

í
")

J
Ü

 ,
O

IQ
u

O
 
,0

1
 1

 ü
 1

1 
. 
0

Ü
u

J
 ,

O

C
A

H
Ii

A
VG

.IÍ 
n

c
.

(K
t.

!
1

1
*
1

.0
l.
t«

.'
7
. 
0

2
1

U
2

.U
'¿

^
U

^
.O

C
A

U
C

A
H

O
H

 U
U

N
,

(K
G

 1
4

^
6

. Ü
tj

ít
J

.O
1 

d
0

2
.0

2
U

7
fJ

.U
 

'

A
N

&
.O

S
C

N
O

R
f 
A

L
t
u

) 5
0

.
0

6
0
 .

0
0

.
0

0
.
0

A
N

G
.C

1
S

C
M

A
N

IC
U

R
A

(
0

) I
S

.
O

l'
J

 .
0

0
.1

3
0

.
0

T 
IP

O
T

O
R

R
E

1 2 3 4

A
L

T
U

R
A

S
 

D
E

 
L

A
S

 
jn

w
R

E
ü

 
U

S
A

D
A

S
 

=
 

3
 

-
, 

- 
-

A
L
T
U
H
A 

u
e
 
r
u
n
R
E 

: 
i 
n
r
j 

=i
'»
 
M
L
T
H
Ü
S

A
L

T
U

R
A
 

U
N

O
 L

JE
 

fO
H

H
E

 
: 

(M
T

1
 )

 
=

1
9

 
M

E
T

H
O

S
 

- 
E

Q
U

IV
A

L
E
 

A
L
 

II
H

T
 

=
 

1

A
L

T
U

M
A

 
D

O
S

 
L
/E

 
T

U
H

R
C

 
1
 

ÍM
l'
2

) 
=

 
1

 '>
 

M
b

 T
H

O
S

 
- 

E
Q

U
IV

A
L

E
 

A
L

 
1

IH
T
 

=
 

¿

AL
TU

R
A 

ru
es

 
o

e 
TU

R
R

E 
: 

ÍH
T

.I
; 

=
 

i^
 

M
ET

RO
S 

- 
E

Q
U

IV
A

LE
 

A
L 

II
H

T 
=

 3

T
IC

O
;

T
C

R
K

E

C
O

S
T

O
S
 

D
E

 L
A

S
 

T
U

R
R

E
S

 
IS

U
C

R
E

S
) 

:

1 
Z 

- 
- 

- 
3 

4 
- -

-

1
2

0
0

3
1

.0
0
 

M
í'

7
£

.b
,U

O
 

¿
U

iJ
O

ü
O

.O
O

 
2

9
3

1
(1

0
,0

0

lJ
lt

.0
1

.0
0

 
1

3
5

Q
&

Ü
.O

O
 

Ü
0

1
7

0
Í1

.O
O

 
2

7
4

7
É

J
O

.O
O

A
L

T
U

R
A

C
L

A
S

f;

T
IP

O
 

U
ii 

T
O

R
H

E
ü
 

U
S

A
D

A
S
 
=

 
4

T 
IP

O
 
U

r¡
U
 

: 
I 

IV
 
«

 
1

T
IP

O
 

D
U

S
 

! 
II

V
 

=:
 

2.

T
IP

O
 

T
R

E
S
 
:
 

( 
IV

 
s-
 
J

T
IP

O
 

C
U

A
 T

H
ü
 
: 

I 
I

 V
 

--
 r

t

"
S

"

•S
E

'

'R
"

D
A

T
U

S
 

V
A

R
IU

S

C
l

I 
C

l
C

i 
I

1 
C

l
I'V

C
.

í 
H

C
./

M
2

}

'. 
Z 

. O
 O

 
1

4
7

.1
0

Q
V

ÍK
.G

)
5

1
 I

(
H

)
D

A
 I

I
 M

)

1
2

,5
0
 

3
5

6
.a

:

C
M

I
 K

G
)

P
A

(K
G

)
V

M
1

N
(R

)

1
0

3
,6

4
 

3
0

0
.0

0
1

0
.0

0
 

1
 0

0
. 

0
.0

Y
M

A
X

(
M

)
Y

M
IN

(M
)

2
7

9
0

-
0

9
 

2
7

0
5

.0
9

D
^
b

 
C

O
rí

G
n

 
C

O
S

L
M

tM
) 

! 
'.
/K

fi
-J

 
f 

J
-/

M
J

--
 7

.0
0

 
••

-•
 

¿
í
l
,6

I 
- 

-
-
S

2
.0

7
-

V
A

D
Y

(M
)

A
C

(M
J

D
E

L
T

A
X

í 
f
)

R
E

L
T

A
Y

ÍH
)

2
.Ü

3
0

0
 

Q
 .

'Í
3

7
5

ÍT
 •-
•7

!l̂
!;;
«
n
 '

 »
W

*»
»

e



D A T O S OáU PtwFlL- PtíU T tPHl INU :

«asciZA
i») '

2205B. 10
3 2O 6o. U 0
220d8.jU
32100. uO
221 10. J J
221¿S.UJ •
221*S.OU

- 22158. JO
2217Ó-U J
221 9C| .¿0
2 2 22 U. JO
22244, JO
222&O .00
22273. uO
223QQ.JO

- 2230o. Jü
22311. JO
22316. jO
2232 1 .JO

- 22326. OO
22332. JO
223-»7. JO
22356. UJ
22301 .uO
2236S.JO
22368. uü
22371. UO

- 22374,'jJ
22 3 77.O U
22398. JO
22*06. JO
22*25. JO
22436.00
22445. x>0
22454.00
22461 .uO
2Z-S73. JO
22*82.00
22491 .JO

-- - 22494. OO
22501 .JO
22507.00
22510. uO
22513. JO
2251 7 .UO
22539. JO
22564. uO

-- ... 22582.00
22591 .JJ
22619.1/0
22637.00
22673-uO
22677.00
22694. uO
22756,00
22786.00
22806. JO
22824.00
22830. JO
2284O.JO
228ñ9.Jt)
229Q2.UO
22926.00

•- 22934. JO
22976.00
22939. JO
22999. uO
23025.00
2306O. JO
230*37.0 J
23139.00
231S3.ua
23192.00
2320 1 .JO
23204. JO

-- 23266.00
23271 .uO
23283. uO
23293-00

--- 23297.00
23304. JO
2331 1 .i/O
23315. UO

.- • 23322. JO
23329. uU
2J336.UO
233*3.00
2335D. 00
23357. £lu
23362. uO
23370. JO
23379.UO
23367. aO
23396. uO
23402. OÜ
23*12-1/0
23421 ,ii(J
23*37.oO
2J453.UO
23470. UO
2 3 •>« 3 . U 0
2-í*91-dO
2J"95-UQ
334g'j ,-j j
2J302- J«
2 Jfi20 . JJ
235:31 .U O
2J54J-JO
2 IÍS 4 B . u U
23352. ÜO

• 2.15/>*.UO
2JT.7S.uO
23fi7'j. i ju
Z.511'1* . UO
2 J Ü 1) 9 . u 0
2J5')4.JO

CUTA
; M i

¿74¿.b->
^ 7 •* O . i,- J
?7J J.7b
¿/J3. i'b
¿7J4.r-O
¿irj4.¿b
¿ 7 ~¡ a . ¿ 3
¿/•J4.4Ü

¿/.14, ¿a
¿73*. ^.O
Í>. 7 ¿ 4 , 1 3
¿7^ J. J J
¿7J J-bO
¿7JJ.UO
¿7J3..Í5
27JO.JO
¿ 7-Í5.UÜ
¿ 7¿O.Uú
¿715, JO
¿710. UJ
¿ 7 o 5 . J 5
¿70 1.75
271*0.73
¿oMO. oO
¿OVO. JU
¿605. JO
¿ o d Q - U O
¿u75. JO
¿ 0 7 O . J 0
¿D75.UÚ
¿0 75. UQ
¿t»7 Ü- U U
¿(j?0.oJ
¿075.^0
¿ódO.OO
¿o o j . íj 0
¿oy G.uQ
¿o-iS.uO
¿7j0.uO
¿710. uC
¿720.00
27¿5.uQ
¿7¿7.;>0
¿7JO.OO
¿733. 7b
2 73 6. tí 0
¿737. ¿S
¿7J7.¿0
¿7¿5.¿ri
¿709-^0
¿7u E. JU
¿70£- JO
¿7U 3,ot¡
H7J 9.uü
2704. JO
¿7j8. uO
2724.15
•¿72 6.00
273*. ¿0
¿738.50
¿7J9.10
¿rja.ij
¿737. 75
£?32.7b
¿ Xu6. O J
¿ÍJ 9-7b
¿727.30
27J B.Ud
¿7¿9.oO
¿740. Jb
2 7 4 0 . y 0
¿74 1.0J

ü742.7b
¿742. oJ
¿7*0. uO
¿7.17-7;;
¿7tO.40
¿740. oJ
¿740. b-J
2 7J5. JO
,¿7¿5. JO
¿ 71 5. JÜ
271 0- JO
¿71 5. JU
¿71 0. uO
2 /'J 9.00
¿7O ti. JO
¿ 7 J a . u U
¿70 9. U O
¿ 7Jfi. OO
¿ 7 L O . U Ü
¿71 2 - 0 0

¿ 7'J 9 . u O
¿ 71 S.uU
¿721. ¿5
¿730. u U
¿/•¿S.7b
¿71 S. JJ
¿ / j 'J . u ü
¿71 b .yO
¿7¿4. uO
ü 7 J 1 . ¿ b
¿7 J4. J J

¿7J 7.u J
¿ 7 J ti . 1 5
¿7J7.Ü J
¿ / J 7 . u 0
4 / J 7 . ¿ a
¿ 7 J 'j - b J
¿ 7 J H - ¿ 'j
-Í7¿ü.uü
¿ / 1 1.75
.: / ob .UJ
<: u (J S . u U
^ d ü ü . u o
il t. 7 b . u 0

. <,"}
O, 00
o. oo
0. 00
0,00
Ü.OO
0.00
U.OO
0.00
O. 00
u.oo .
J. CO
u.oo
0.00
O. 00
0.00
U. 00
0.00
O. 00
U. 00
Ü . 00
O. 00
O . 00
U.OO
Ü. 00
O . 00
ü.ao
O.OO
0.00 .
O. 00
O. 00
0.00
0.00
0. 00
U. 00
0.00

O. 00
O . 00
U.üO
0.00
O. 00
O. 00
0. 00
O .00
0.00
O. 00
0.00
0. 00
O. 00
O. 00
O. 00

- O.GO -
U, 00
O. 00
O . 00
0. OO
U . 00
U. 00
0. 00
o. oo
O .00
U. 00
O. 00

- O. 00
0.00
0.00
O. QO

• 0.00
Ü. 00
O. 00
0.00
U. 00
Ü. OU
O .00
o.ao
O.OO
0.00
ü. 00
U.00
O . 00
0.00
O . ÜO
U. 00
O. 00
O. 00
O . 00
0.00
O . 00
O.OO
O . 00
0.00
O . 00
ü. 00
0. 00
0.00
0,00
0.00
O. 00
O . 00
O . 00
O. OU
u.oo
O. 00
O. 00
u.oo
O.OO
(J. 00
0.00
U. 00
u- o»
u.oo
0.00
O . t)U
ü. 00
U. UO
D.OO

o
o
o
o
o
o
o
o.
o
o
o
o
o
o
ü
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
Ü
o
o
o
o
o
. O .. -
o
o
o

... o
o
o
o

. O -
o .
o
o

...o -
o
o
ü

_. o --
o
o
o

. o •
o
o
o

... o -
o
o
o

• • o
o
o
o
o •
o
o
o

- O '
o
o -
o
o
o
o
Ü
o
o
o

- D

I _.
ÍBSCUA C O T A

írt) (M)
2.I60O.OO ¿bu J. ¡JO
^JCltJ-uJ *- ÍJ. *J

23ci2'J-JO ¿i.-j-l.sO
JJó'U.JJ Joi>ü,70
2Job"^*JU Jo^7.uO
23ü70. jO ¿7u ü.u J
23o7£i,Jü ¿711.ob
2JOSU.WO ¿ tí Lau
236B4 OO ¿7.j*l,ijJ
23b'33íjO ¿7u4.jJ
237.1*. JJ ¿^UÜ. JO
23779.0 J ¿üo^.HJ
237d¿.jO ¿oo1)-/^
2¿79<v.JO ¿ü7 l.¿ J
23B 17. UO ¿ 0 7 0 . M O
23927 .JJ ¿--m^. ¿b
23B3Ó.OO ¿Uuo.^ü
23a**.oO .íooJ-aJ
23S59, JO ¿üD'J.-O
2,1«21.OO ¿t>-.9.nO
2393*. JO 2t>49. -0
2JT39.0O ¿Cibl-¿O
23946.00 ¿obS.jU
23954.00 ¿ o o O . j O
239ti5.UJ ¿&OÓ.7O
23983. uJ ¿o7o.¿0
24G07.0J ¿QtíS.aU

-- - - 24019. (iO ¿OM1-J5 -
24029. OO ¿7 JU.üÜ
24036. JO ¿7U2.bJ
240*8- dO ¿70 l.¿b

-. • , , . - . . 24080.00 ¿700. (JÜ
24122.00 ¿7¿9.¿5
24136. JO ¿7J3.UO
24140. /O ¿7UJ.uO

- 34 lSI .uO • ¿711.25
24 16S.70 ¿71 9.UU
24173.00 ¿719. -iO
2*190.00 ¿71 8-¿b

- - - - 24139.00 ¿71 5- 7b
2421G.UÜ 2 7UH. 7b
24236. UO ¿7u *,^0
21252. JO ¿OJ tí. -SO

- . — 24277. 4-J ¿o^O. uú
24300 .00 ¿Qd2.aU

'- ' 24347. = J üo-JZ.yü
24355. JO at.-J8.bU

- -24362.00 ¿'i'Oá.üü
24370. OO ¿7u7,dü
24382. 00 271 0..bJ
2440O.J J i¡71 l.bB

. .. r— 24*21. OO ¿71t>.uJ
2444Q .OO ¿71 9. 7b
24457. JO ¿722.25
24467.00 ¿722. JO

. - _^_ .. _p rt A 7 7 LjJ ÉL7¿0 JÍJ

2*487. bb ¿ /¿2.aO
24499. jü ¿7¿O.JO
24508. JÜ ¿722, JO

. ..... 24527. uJ ¿7¿5.3Ü
24550. JJ ¿7¿6. 1 0
24561 .90 ¿7¿(j. 10
24575. UO ¿7¿5.üO

. 2*594. OU ¿7,Í4.aO
24621 .uO 27;!3. ^ 0
24632. UO ¿7¿3.dO
24üa3.U J ¿720.75

.. _ _ • „ , . . 246Q3.JO 27¿3-7t>
24690. JO ¿ 72Ü,bO
2*702. UO ¿71«.bO
2*710 -JO ¿ 7¿S.UO
24723.00 ¿7¿2.uO
24729. JU ¿7¿5.t/O
2*730.00 - ¿?¿&. JO
24746. JO ¿7¿ti.LiO

. - 24761 .UO ¿7¿7.UO
2*771. JO 2727.UJ
2*780. UO ¿ T¿ 6.uO
24790-OU ¿7¿n.50
24797. uO ¿7¿O.UO
2481 1 .J J ¿71 O.uO
2*025. JO ¿''JO.oO
2*839. «0 ¿l'l 0. u 0

- ... 24Ü52.JO ¿7¿0.l*0
24859. JO ¿ Í¿S.O(I
24869.00 ""¿^33^3
24HBO .JO ¿7J3. JÜ
24886. JO ¿7J6. 75
24904. jj ¿74 J. ¿b
2*919.00 ¿74íJ.- jJ
24930. JO ¿7b 1.1)0
2493B.JU ¿7ü l . l5
2494B.JÜ ¿7jU.¿b
24957. JO ¿ / 4 Q . ¿b
2496 6. UO ¿74H.JÜ
24971 -bj 2/J9.¿'J
24982-uü ¿73'). bu

' 2*9t17'iJU ¿'f-'T.fá
2IÍO24.LIÜ ¿7'«(3.UO
25057. jO ¿7b0.l>u
¿;iUo?"viJ ¿¿ * J <¿ * t¿ U
25 1 12. JO ¿7'j't.¿5
2S L31 -uü ¿rbó-ll j
25 141 .1/0 Ü7a 7. fí,
25151 -UO ¿7 -JB - /Ü
25175-jO ¿7UO.UO
2fil"íi.UO ¿7o0.üO
P.Í1222.L/O ¿ / c j | . u O
¿j^37.jü ¿ ' t * l . t *v j
2GÜ61 .UO ¿7u2.¿L.
252Í.1.JO ¿7()2.bO
252')J.jU ¿'f liS-i ü
Í5J11.JJ ¿/Í.2.JÚ

1 - _ ,_2bJb''l -Jt) ¿ 7 0 4 - 0 0

AHB.LINEi
( C , 1 , » J

0.00
i). 00
0. 00
0.00
Ü.OO
0.00
ú- oo
U . OU
Ü .00
U.OO
0 . OU
u.oo
0.00
0.00
Ü í\^. u v
Ü . O O
0 00
o T o o
CJ • 0 0
Ü. OO
0 00
O . O O
0.00
Ü . O O
u.oo
0. 00
Ü . 00

- U. 00
U. 00
a. oo
Ú . 00
0.00
0.00
U 00
0.00

- - - - 0 , 0 0 — •
U . Ú O
O.QO
0.00
0.00
O. QO
0.00
a. oo

-.- o.co
0. 00
0.00
0. 00
0.00
0. 00
0. 00
0 .00
O.OO
Ü. 00
0 . 00
0. OO
0.00
0. 00
0 - 0 0
0. 00

- - - 0.00
0.00
0 .00
Ü .00 .
0. 00
0. 00
0.00
0.00

- 0.00
u.oo
0.00
O . Q O

0 . U 0
u.oo
u.oo
0.00
0 .00
0 .00
0.00
0 . 00
0.00
o, ao
O.OO
0 . 00
0 , 00
Ü.OO
0.00
0 .00
0.00
U . QO
0. 00
0 .00
O.OÜ
0.00
O . O O
0. 00
O.ÜO
O . O Q
0.00
0. OO
u.oo
0.00
U , 0 O
0.00
O. 00
0. 00
0 . OO
O . CO
u . oo
ü, 00
0. OU
U .OU
U. 00
0. OO
0 . 0 0

OBSTftCuLQS
CoJ
0
0

. O ....
0
0
0
0
0
0
0

_ _ £) . _ _.
o
0
0

. o
0
o
0

. 0 . .
o
o
0

...0 . ._
o
0
o •

. --___^ 0- -- -~ • ,,_
0
o
0
0 • - - - , - - . ,-
o
0
0

c
o
0

__ ..._Q -
0
0
0

. _Q. , ,.__

0
0
o

. . o
0
Q • • «

- -1 :^v"'
o < % - . ' - * •

o - - •> . - ' ' •
0 '»

0
, 0
-,-,,0

'•- O

• C^7o
^- O

. •••~' o
••- o

• 1̂  Ú
0

• ~ ' "- l>
1 ̂  o
~/T, o

• rr. o
' J"-^ 0
- " 0

Q

Q

0
0

. 0
o

•o
• o

o
(J

0
0
0
Q

. 0
._ 0 . '

Q

0
Q

- 0
o
Q

0
0
Q

' Q

0
Q

Q

0
o
0
0
oo

. 0
0
0
0

. ., .. 0 —
0



- 
E

S
C

U
E

L
A

-P
O

L
IT

É
C

N
IC

A
 

N
A

C
 I

 Q
N

A
L

',
^

 )
 \

F
A

C
U

L
T

A
D

 
D

E
 

1
N

G
E

N
 I

 E
R

I 
A

 
.E

L
E

C
T

R
IC

A
•

U
B

IC
A

C
IÓ

N
 

O
P

T
IM

IZ
A

D
A

 
D

E
 

E
S

T
R

U
C

T
U

R
A

S
 

D
E

 
A

L
T

A
 

T
E

N
S

IÓ
N

L
IN

E
A

 
D

E
 

T
R

A
N

S
M

1
S

IU
H

 
Q

U
 I 

T
U

~
 I
U

 A
R

R
A

 
1

3
8

¿
K

.V
;-

 
C

O
N

D
U

C
T

O
R

 
A

C
S

R
-P

L
IC

K
E

R

T
R

A
M

O
 

U
Q

IC
A

D
O

 
: 

K
IL

U
M

. 
2

2
 

- 
K

IL
O

M
. 

2
5

;
:
; 

D
E

 
E

S
T

R
U

C
T

U
R

A
 

N
 
4

5
 

- 
N

 4
9

1
0
.
-
S
6
P
T
-
D
E
 
1
9
8
1

!
 T
O
R
R
E
 
X
C
O
O
R
.
 

Y
C
O
D
R
.
 

Á
N
G
U
L
O
 

A
L
T
U
R
A
 

V
A
N
O
^
-

1
 

P
E
S
O
 

V
A
N
O
'
 

C
A
R
G
A
- 

'
V
A
N
O

N
U
M
.
 

D
E
N
A
D
A
 

D
E
N
A
D
A
 

Ü
S
C
I
L
A
C
 
T
U
R
R
E
 

T
O
R
R
E
A
 

'
A
G
R
E
G
 

H
O
R
I
Z
 

H
O
R
I
Z
 

V
E
R
T
.

V
A
N
O
R
E
 
=
 
4
0
0
.
 O
M

C
A
R
L
A
 

E
J
E
S
 
D
E
.
S
I
M
E
T
R
I
A
 

T
I
P
O
 

.
.
.
T
O
R
R
E

V
E
H
T
.
 

C
A
L
I
E
N
T
E
 

F
R
I
G
 

A
L
T
U
R
A
 

T
I
P
O

í 
O
J

E
M
Í

f 
í
 M
 }
;
 í
.̂
.
 
(
 K
 G
 )

£
M
)

Í
K
G
 )

(
M
í

Í
K
G
)

(
M
)

í 
M
)

,'
4
5
 

2
2

0
5

8
.1

 
2

7
5

4
.ó

i '4
6
 

E
2

5
6

4
 .

0
 

2
7

4
9

.3

I ¡4
7
 

2
2

9
3

1
.3

 
2

7
4

6
.5

O
.
b
0
2
 

1
9
.
0
0
 
.
3
0
5
,
8
9
;
'
.
 

0
.
0
0
 

4
3
1
.
0
0
 

5
9
2
.
9
7
 

4
4
4
,
3
4
 

6
7
1
.
6
1
 

2
2
3
2
-
5
.
1
 

2
2
3
3
6
.

1
9

.0
0
 

3
0

7
.2

6

1
9

.0
0

 
- 

3
5

1
.7

4

*
8

'
4
9

2
3

2
8

3
.0

 
2

7
5

2
.ó

 
0

.3
5

9
 

1
9

.0
0
 

2
5

9
,7

4

2
3

5
4

2
.7

 
2

7
4

3
.3

 
0

.2
4

3
 

1
3

.0
0
 

1
3

9
..

S
9

0
.
0
0
 

4
3
6
.
5
8
 

6
0
0
.
4
4
 

4
2
8
.
7
7
 

6
5
1
.
6
8
 

2
2
7
6
0
,
6
 

2
2
7
6
7
.
6

0
.
0
0
 

3
5
9
.
5
0
 

4
9
6
.
0
9
 

2
9
3
.
6
6
 

4
7
8
.
7
8
 

2
3
0
7
7
.
3
 

2
3
0
6
1
.
2

0
.
0
0
 

3
1
0
.
7
7
 

4
3
0
.
1
2
 

4
7
7
.
1
1
 

7
1
3
.
5
4
 

2
3
4
9
6
.
3
 

2
3
5
3
8
.
3

7
';.

 7
7?

r.
 v

í\
-
 

1
9

9
.8

H
 

2
7

3
.9

0
 

4
6

8
.4

1
 •

 '
7

0
2

.4
2
 

2
3

8
6

9
.3

 
2

4
0

0
6

.7

D
I 

S
T

 A
tJ

C
 I

A
 

T
O

T
A

L
 

C
U

B
IE

R
T

A
 

<
 M

) 
=

 
1

 6
2

4
 

.5
2

C
ü

S
T

O
 

T
O

T
A

L
 

D
E

 
L

A
 

C
O

N
F

IG
U

R
A

C
IÓ

N
 

Ó
P

T
IM

A
 

í 
i"

) 
=
 

9
7

0
8

7
6

/5
0

 
~

'
~

c
u
y
r
a 

PU
R 

M
E
T
R
O 

DE
 L

.A
 
<:
OH
F 
I
G
U
R
A
C
I
O
N 

Ó
P
T
I
M
A 

($
/*
)
 =
 

5
9
7
.
0
4

N
U

M
E

R
O

 
D

E
 L

A
 
C

 
O

N
F

IG
U

R
A

C
1

O
N

 
G

P
T

IM
A
 
=

7

V
A

N
Q

-R
h

G
U

L
A

Ü
U

R
(C

A
L

C
U

L
A

D
O

) 
!
M

) 
=

 
3

8
ó

,S
9

^*
*N

Q
TA

;E
N 

R
IG

U
R

.E
S

TE
 

VA
LO

R 
ES

 
C

O
N

FI
AB

LE
 

SO
LO

 S
I 

LO
S 

AP
O

YO
S 

ES
TÁ

N 
AL

 
W

IS
M

C 
N

IV
E

L 
,.

 
.

PO
R 

LO
 

TA
NT

O 
UU

dU
A 

A 
C

R
IT

E
R

IO
 

DE
!. 

PR
O

YE
C

TI
ST

A 
EL

 
C

AM
BI

O

DA
TO

S 
P

A
R

A
'L

A 
U

B
IC

A
C

IÓ
N 

D
E 

TO
R

R
ES

 D
EL

 P
RÓ

XI
M

O 
TR

AM
O 

'

VA
NO

 
H

U
R

IZ
Ü

N
TA

L 
AN

Tí
£f

U
U

R
(A

 
LA

 
PR

IM
AR

A 
TO

RR
E 

A 
U

BI
C

AR
SE

 
EN

 E
L 

PR
Ó

XI
M

O 
TR

 AM
O)

 - 
(N

ET
 R

G
S 

3 
S

I 
= 

13
9.

Q
g

VA
NO

 
V

E
R

TI
C

A
L 

AN
TE

R
I O

RÍ
 A

 
LA

 
P

R
I M

ER
A 

-T
O

RR
E 

A 
U

BI
C

AR
SE

 -E
N 

E
L-

P
R

Q
X

lN
O 

TR
AM

O 
1 

-(
M

E 
TR

OS
 ) 

-D
A 

=
--

-l
£

6
.6

8
CO

OR
DE

NA
DA

 
"X

" 
(D

E 
LA

 
PR

IM
ER

A 
TO

KR
E 

A 
U

B
IC

A
R

S
E

-E
N 

EL
 

PR
Ó

XI
M

O 
TR

A
M

Q
)-

(N
E

TR
O

S
) 

X
T

(1
Í 

= 
23

68
2.

63
CO

O
RD

EN
AD

A 
"Y

" 
(D

E
-L

A 
PR

IM
ER

A 
TO

RR
E 

A
 U

 B 
I 

CA
R 

SE
 • 

EN
--E

L-
 P

RO
X 
I

 M
O 

TR
 A

 M
Q 
¡-

í 
M

ET
RO

S 
;

 
Y

T
(l

) 
—

--
27

22
.2

4
NU

EV
OS

 
EJ

ES
 

D
E 

R
EF

ER
EN

C
IA

: 
YM

AX
£W

)=
 

2
7

5
9

.7
4 

' 
Y

N
1N

[M
)=

 
26

84
.7

4



ANÁLISIS DE RESULTADOS

Al cornpc-rar la ubicación de apoyos realizados por INECEL en

tre el Km. 20 al Km. 25, de la Línea Quito - Ibarra a 138

KV, según el plano No, 2 adjunto, con la ubicación de este

programa, se puede concluir que:

1) El punto de inicio del primer ejemplo fue tomado" en un

punto donde no hay apoyo ubicado por INECEL, por lo que

las ubicaciones de los apoyos no coinciden en general, a

excepción del último apoyo que si coincide, ésto- se debe

a la configuración del terreno alrededor de él.

2) En el segundo ejemplo si bien coinciden los puntos inicial

y final de ubicación de apoyos, entre lo realizado por

el programa con lo realizado por INECEL, no coinciden las

ubicaciones de apoyos de los puntos intermedios, ésto se

se debe a que el programa analiza más alternativas de ubi

cación que las realizadas por INECEL.

3) Los tipos• de apoyos obtenidos por el programa son los mi_s

mos obtenidos por INECEL, variando en algunos de ellos,

tan sólo su altura.

4) La desventaja con respecto al diseño de INECEL, es que el

dibujo de la impresora no es completo.
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CAPITULO V •

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El traspasar los datos 'del perfil del terreno de la Lí-

nea de Transmisión analizada, a un formulario adecuado

para su posterior perforación en tarjetas, significa un

trabajo muy largo y con muchas posibilidades de cometer

errores, por lo cual se recomienda que en lo futuro, se

disponga los datos topográficos directamente en tarjetas

perforadas o en cinta magnética.

- Cuando la diferencia del vano equivalente dado de dato

es apreciable en relación al_ del vano regulador calcula-

do, se debe volver a correr el procframa con el nuevo da-

to del vano.

- El programa está dimensionado para realizar seis ubica-

ciones de apoyos y clasificar cinco. Siendo indispensji

ble disponer de los datos de los tipos de apoyos genera_l

mente usados para una línea, ya que si el programa re- .

quiere alguno de ellos y no se ha especificado, el compja

tador detendrá el proceso y la ubicación de apoyos queda_

rá inconclusa.

- Si se desea restringir el uso de cualquier tipo de apoyo

a lo estrictamente necesario, se requiere tan sólo asig-

narle un costo elevado, debido a que el programa seleccip_

na la mej or configuración técnico-económica.

- Un hecho interesante que presenta el programa es que,
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permite calcular algunos parámetros para proyectar los ap_o_

yos, ya que se obtiene un cuadro y un dibujo que permiten

de terminar c uale s s on lo s tipo s y a1turas de apoyo s más

utilizados, asi como también las cargas existentes, de mo-

do que los apoyos queden trabajando dentro del rango de su

máxima capacidad.

Los resultados obtenidos en forma definitiva con el;.progra-

ma, representan un buen anteproyecto de la ubicación de ap_p_

yos, el que, con pequeñas modificaciones debido a aspectos

no considerados en el programa, como son: la calidad rneca_

nica de.l suelo, la facilidad de. acceso/ ángulos de línea,

replanteo de torres, etc., conduce rápidamente al proyecto

definitivo.

El programa aquí desarrollado sirve para que cualquier Empre

sa o usuario realicen sus proyectos así como también, para

que pueda ampliarse hacia los aspectos que sean de su inte-

rés.

El costo de corrido del programa es muy económico, lo que

está relacionado con el algoritmo desarrollado para generar

las configuraciones.

El tiempo de corrido del programa para un tramo de línea de

dos Kms. es de aproximadamente seis minutos, correspondien-

te a un costo de uso de computador de aproximadamente 1.000

sucres*, que comparado con el diseño manual para las mismas

condiciones del programa, un diseñador experimentado y con

mucho criterio, necesita de aproximadamente 5 días, con un

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

nica Nacional
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costo aproximado de 10.000 sucres **, por lo que se conclu-

ye que la principal economía del programa, es el ahorro de

horas-hombre requeridos para el diseño de localizacion de

apoyos, así como también 'la reducción del tiempo de concep-

ción del programa.

** Fuente: Departamento de Líneas de Transmisión de INECEL.
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APÉNDICE A

CALCULO MATEMÁTICO DEL EJE DE SIMETRÍA DE IA CATENARIA DEL
CONDUCTOR

La catenaria del conductor viene definida por la ecuación

(2.1), es decir:

(XI, Yl)

A (COSH f - 1)

donde A = .H
W

\o

inicial

Catenaria del conduc_
tor en condición ca-
liente

FIGURA A-l CATENARIA DEL CONDUCTOR ENTRE DOS PUNTOS

AXL = XN - XL
= XN - Xl

= YL - YN
= Yl - YN

(1) - A (COSH A

YL - YN = A (COSH (

- 1) (2)

- XL
A - 1)

A —
- 1) Yl -

•yvr _ -y" T

YL = YN + A(COSH( ) - 1) Yl

YN

YN A(COSH(

A

XN-Xl
A '

- 1

— 1

YL - Yl = AxCOSH
A

- AxCOSH
" Xl
A
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- Yl = COSH (™ - XL) - COSH C™ - Xl)

_ COSH (XN " Xl)
A A

F (XN) = COSH ( " XL) _ COSH (XN~Xl) ^
A A

F ' ( X N ) = -̂ - SINH ("""-.A XL) - SINH

X N i r r X N
XNf = XNi - F1 (XNi)

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

ción matemática

De (1) : YL - YN = A(COSH (XN ~ XL) _ i )

YN = YL - A (COSH (XN ~ XL) _ 1)

De (1) YL = YN + A (COSH (XN " XL) _

YL = YC

YC = YN + A (COSH ( " XL) - 1)
A

D = A CSUSH (XT + ™ - 2X1) - SIHH (̂  - Xl
A A
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APÉNDICE B

B-l CALCULO MATEMÁTICO DE LA CARGA VERTICAL ("TP")

FIGURA B-l
VANO VERTICAL

(1) Y (2) :

(3) y (4) :

Catenarias de los conductores en
condición fría
Ejes de simetría de las catenarias
de los conductores

VP = DA + DB

VA = DA x W

VB = DB x W

TC = DA x W + DB x W

TC = (DA + DB) x W

TC = VP x W

TP = VP X W + (VI + PA) /2

Apoyo

FIGURA B-2 DIAGRAMA DE CUERPO
LIBRE
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B-2 CALCULO MATEMÁTICO DE LA CARGA TRANSVERSAL (TH)

Si S2i i i i - i i r i
Punto de
soporte
Apoyo No. 1

Punto de
soporte
Apoyo No. 2

Punto de
soporte
Apoyo No. 3

FIGURA B-3 VISTA SUPERIOR BEL CONDUCTOR, MOSTRANDO LA
CARGA DEBIDO AL VIENTO

PVC

i i i i i
TWl TW2

FIGURA B-4 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

VH = (Si + S2) /2

(1) TWl + T'W2 - PVC x Si

TWl =

T'W2 =

= O

T'W2
PVCxSl

(2) TV72 =
PVCxS2

TW = TW2 + T 'W2

TW - PVC (Si + S2)/2
TW = VH x PVC

- 71 -



Conductor

Punto de soporte
del conductor

9 = ángulo de línea

Tensión horizontal en el
conductor = H = TF

TA = 2H SIN 9 / 2

FIGURA E-5 VISTA SUPERIOR DE LA CARGA TRANSVERSAL
DEBIDO AL ÁNGULO DE LINEA

TWV = TW x Cos Q / 2

TH = TW x COS 9 / 2 + . 2H SIN 9 / 2 + QV/2

B-3 CALCULO DEL ÁNGULO DE OSCILACIÓN DE LA CADENA DE AISLADO-
RES

Punto de
amarre

Gadena de
aisladores

nv '
l

i
VI y
2

.FIGURA B-6

\H

\N EN LA CADENA DE AISLADORES

(Diagrama de cuerpo libre)
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TH = TWV + 2HSIN 9 / 2 + QV / 2

THxLCOSj 0" - TCxLxSlN tf = MW

• L
MW = Vlx — SIN

THxL Cos 0" - TC. L x SIN gS = VI x ~ X SIN

THxCos tf =(TC + ~ ) SIN jzC

, COS 5zC _ TH
TAN 0 SIN ^ TC + VI/2

>' - TAN -1 -3f-
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APÉNDICE C

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

1.

Existen nueve grupos de tarjetas de datos:'

Tarjetas de datos de las características del conductor

TARJETA No, 1

Campo Numero 1

Columnas

Formato

Variable del programa

Procedimiento

1 a 10

F 10.4

S
2Sección del conductor en (rrm )

Campo Numero 2

Columnas

Formato

Variable del programa

Procedimisito

11 - 20

F 10.. 4

E

Modulo. de-elasticidad del conductor
en (Kg/irtn )

Campo Numero 3

Columnas

Formato

Variable del Programa

Procedimiento

21-30

F 10.4

P

Peso del conductor en (Kg/m)

Campos Números 4 y 5

Columnas

Formato

Variable del programa

Procedimiento

31-40; 41-50

2F 10.4

Cl; C2

Valores de las temperaturas de cada
día y máxima, a las que está sometí
do el conductor,para la zona 1 (°C)
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Campo Numero 6

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

51-60

F 10.4

PV

Presión del viento sobre el conductor

en (Kg/m) •

Campo Numero 7

Columnas

Formato

Variable

61-70

F 10.4

PH

"Da Oi-v rio. 1 1̂  "í ea "F /"* crVKi-j¿- \_, •*} <^_/ ^(,\^^ _i_ j. j. j_^— ~_*^> ^^ <—» j^- __ '

Campo Numero 8

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

71-80

F 10.4

VANO '

Vano económico o regulador (M)

TARJETA No, 2

Campo Numero 1

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

1-10

F 10.4

TROT

Tensión de rotura del conductor en
(Kg)

Campo Numero 2

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

11-20

F 10.4

PCTROT

Por ciento de la tensión de rotura
del conductor en (P.U.)
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Campo Numero 3

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

21-30

ElO.4

ALFA

Coeficiente de dilatación térmica

del conductor en (1/°C)

Campo Numero 4

Columnas

Formato
T7-n->- -í g"K 1 c.

Procedimiento

31-40

ElO.4

EPS1L ''

Parámetro infinitesimal de cornea

ración (S/t))

2. Tarjetas de datos correspondientes a otras características del

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

de inicio,

TARJETA No. 1

Campos Números 1 y 2

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

1-10; 11-20

2F10.4

CI, CII

Temperaturas en condición fría y en

frecuencia de maniobra a las que e_s_

tá sometido el conductor en (°C)

Campo Numero 3

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

21-30

FIO.4

PVC

Presión del viento sobre el conduc_

tor en (Kg/m2)
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Campo Numero 4

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

31-40

FIO.4

VI

Peso de la cadena de aisladores en

(Kg)

Campo Numero 5'

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

41-50

FIO. 4

QV

Presión del viento sobre la cadena

de aisladores en (Kg)

Campo Numero 6

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

51-60

FIO.4

DIAC

Diámetro del conductor en (M)

Campos Nos. 7 y

Columnas

Formato

Variable

"Procedimiento

61-70; 71-80

2F10.4

SI, DA

Vanos horizontal y vertical ante-

rior al apoyo de inicio en (M)

TARJETA No-

Campo Numero 1

Columnas

Formato

Variab.le

Procedimiento

1-10

FIO. 4

CM

Pesos máximos que se pueden agregar

a la cadena de aisladores en (Ka)
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Campo Numero 2

Columnas'

Formato

Variable

Procedimiento

11-20

FIO.4

•VMIN

Vano mínimo entre dos apoyos en (M)

Campo Numero 3

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

21-30

FIO. 4

PA

Peso de los .'cesc.rios de la cadena

aisladores en (Kg)

3. Tarjetas de datos referentes a alturas de apoyos/ ejes máxi-

mos y mínimos de las catenarias del conductor/ distancias li

bres del conductor a tierra, incremento de interpolación/ co_s_

tos de las pesas y de la línea.

TARJETA No. 1 .

Campos Nos. 1, 2, 3 y 4

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

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

4F10.4

HT,HTl, HT2, HT3

Alturas de los apoyos usados en (M)

Campos Números 5 y 6

Columnas

Formato

Variables

Procedimiento

41-50; 51-60

2F10. 4

YMAX, YM1N

Ejes horizontales máximo y mínimo
de dibuj o de la ubicación de apoyos
en (M)
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Campo Numero 7

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

61-70

FIO. 4

DELTAX

Incremento porcentual de estudio de la

abscisa del perfil-del terreno (M)

Campo Numero ¡

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

71-80

FIO. 4

DLS

Distancia mínima libre del conductor

al suelo (M)

TARJETA No. 2

Campo Numero 1

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

1-10

FIO. 4

COKGP

Costo de las pesas en (S/- / Kg)

Campo Numero 2

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

11-20

FIO. 4

COSLM

Costo del conductor en (S/. /M)

4. Tarjetas de datos varios referentes al perfil y a los apoyos

TARJETA No. 1

Campos Nos. 1, 2 y 3

Columnas

Formato

1-10, 11-20, 21-30

3F 10.4
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Variables

Procedimiento

AR, AL, AC

Distancias mínimas libres del conductor

a los puntos del perfil, donde hay obstácu

los en (M)

Campo Numero 4

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

31-40

FIO.4

DELTAY

Incremento porcentual del cálculo de la

cota del perfil de terreno en (M)

Campo Numero 5

Columnas

Formato

Variable

Procedimiento

41-50

FIO. 4

VADY

Mitad del rango de e studio y de dibuj o .

de la altura del perfil de terreno en (M)

Campos Números 6 y 7

Columnas

Formato

Variables

Procedimiento

51-53, 54-56

213

NV y NTUB

Numero total de datos del perfil y número

de orden del primer apoyo a ubicarse en

la configuración óptima

5. Tarjetas de datos correspondientes a las características máxi-

mas de los apoyos usados para la ubicación

TARJETAS Nos. 1, 2, 3 y 4

Campo Numero' 1

Columnas 1-10
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Formato FIO.4

Variable VM

Procedimiento Vano máximo de un apoyo en (M)

Campos números 2 y 3

Columnas 11-20, 21-30

Formato 2F10.4

Variables TPM y THM

Procedimiento Cargas vertical y horizontal máximas de

los apoyos en (Kg)

Campos números 4 y 5

Columnas 31-40, 41-50

Formato 2F10.0

Variables ANM, AOFM

Procedimiento Ángulos máximos de oscilación de cadena

de aisladores en (°)

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

dos para la ubicación

TARJETAS Nos. 1, 2 ,y 3

Campos Números 1, 2, 3 y 4

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

Formato 4F10.O

Variable COST (IHT, IV) IHT =1,3 : XV - 1,4

Procedimiento Costos totales de los apoyos usados en la

ubicación en (S/.)

7. Tarjetas de datos de la linea de transmisión en estudio

TARJETAS Nos. 2 y 3
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Campo Numero 1

Columnas 1-80

Formato 20A4

Variable TITLl y TITL2

Procedimiento El título lero. puede ser LINEA DE TRANS

MISIÓN QUITO _ IBARRA 138 KV - CONDUCTOR

ACSR - FLICKER 24/7 y el título 2 puede

ser: "TRAMO UBICADO: KM. A - KM. B; DE

ESTRUCTURA No. X - No. Y, siendo X y Y,

los números de los apoyos ubicados al

inicio y al final, y A y B ios kilómetros

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 analizado

TARJETA NO. 1

Campo Numero 1

Columnas 1-16

Formato • 4A4

Variable FECHA

Procedimiento DÍA, MES y AÑO

o

TARJETA No. 2

Campo Numero 1

Columnas 1-16

Formato 4A4

Variable VANORE
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Procedimiento "VANORE = X (M) "

Donde "X" es la magnitud del vano reg_u

lador

9. Tarjetas de datos correspondientes a las cotas X y Y del pe_r

fil de terreno, así cono de sus obstáculos y ángulos de línea

TARJETAS Nos. 1, 2, 3, NV

Campos 1, 2, 3 y 4

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

Formato 3F10.2, II

Variables X(l), Y(I) , ANL(I), MZ (I) , 1 = 1, NV

Procedimiento Absciza y cota en (M), ángulo de línea

en (°) y obstáculos (S/D) del perfil del

terreno

SALIDA DE RESULTADOS

Para los formatos de salida del programa, se hace escribir

a la máquina toda la información necesaria para identificar

la ubicación de los apoyos, como son: un li stado de los

resultados, con información sobre el diseño y porcentaje de

utilización de cada apoyo, costos totales y costos por metro,

asi como un d£buj o del perfil con la curva del conductor y

los apoyos localizados con sus características, como se ind_i

ca en los ejemplos anteriores.
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TARJETA DE DATOS DEL SISTEMA

VANORE

FECHA
TITL 2

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

1
COST ( I H T , I V ) f ..

( IV), TPM (IV); THM (IVJ, ANM (IV),
•v \) ,AOFM(lr

AR7 AL, AC, DELTAY, VADY, NV, NTUB

C O K G P , C O 3 L M i ~

HT. HTl, HT2 , HT3 , YAMX, YMIISt DELTAX,
CM,VMIN,PA

CI^CII .PVC^VI.QV.DIAC.Sl .DA
?ROT/PCTROT/ALFA7EPSIL

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