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CAPITULO I

OBJETIVO

En el disefio .de lineas aéreas de transmisidn se requiere
conocer dotos bdsicos como el conductor dptimo y el vano
econdmico medio, ademés de costos aproximados en base a

los cuales iniciar el disefio. a nivel de anteproyecto,

El cdlculo manual de dichos elementos representa una ta-
rea larga y repetitiva para el ingeniero, ademés de que,
por intervenir ,numerosos pardmetros eléctricos, mecéni-
cos y econémicos, el andlisis no puede realizarse tan me
ticulosamente y considerarse en él todas las alternati -
vas como se quisiera dada la importancia del problema,lo
cual ha sido reconocido en muchos paises en los que se u
tilizan las técnicas mas modernas con el objeto de conse

guir la mdxima eficiencia y el minimo costo,

El auxilio de la computacién y métodos digitales cuando
se presentan célculos repetitivos y rutinarios, es algo
que debe propugnarse, pues no se debe ignorar a una he-

rromienta tan 0til como la computadora,

.



En los capitulos siguientes, se hace una descripcidn de
la utilizacidén de métodos numéricos y conceptos fundamen-
tales necesarios para la elaboracién de un programa que
lleva a la determinacidén del vano y conductor econdmicos,

en etapa de unteproyecte de una linea de transmisién,

Este programa ha sido desarrollado por el personal de Di-
seffo Eléc.ricc del Instituto Ecuatoriano de Electrifica -
cidén., Personalmente he pérticipcdo en la elaboracidén de
este proygrama desde sus principios, he aumentado algunos
subprogramas y rcalizado modificaciones con el fin de pex
feccionazrlo,

El objetivo de este trabajo, no es el-conseguir un progra
ma perfecto, sino el de dar la pauta para que se le sigan
introduciendo innovaciones que lo hagan mds versdtil en
cuanto a la vtilizacidn de estructuras de diferentes ti -~
pos y materiales, que lo hagan menos complejo y mds répi-
do y por Ultimo propugnar el aprovechamiento de lus nue -
vas técnicas en la solucién de los mUltiples problemas que

se presentan en el disefio de ingenieria,



CAPITULO I1I

DESCRIPCION

El programa estd escrito cn ‘FORTRAN 1V BASICO y es apro -~

piado para procesarse en un computador IBM del sistema

1130,

Bdsicamente consta de un programa principal pro -

piamente dicho (ver Diagrama de Flujo: Figura 8-1) y  de

siete subprogramas o subrutinas que son:

CNSAG

NEWT

TOWER

LOSS

PERCO

Calcula les flechas y tensiones de cada tipo de
conductor, utilizando la ecuacién de cambio de
estado, hasta pora 6 condiciones climatoldgicas
o estados; ver el Diagrama de Flujo de esta sub
rutina, Figura 4-2,

Resuelve las ecuaciones de cambio de estado de
lo subrutina anterior; ver Diagrama de Flujo de
esta subrutina, Figura 4-5,

Calcula el peso de las torres; ver Diagrama de
Flujo de esta subrutina, Figura 5-4,

Calculo las pérdidas de potencia y energia en la
linea; ver el Diagrama de Flujo de esta subruti
na, Figura 6-3.

Calcula las pérdidas promedio por efecto coronc
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en la linea; ver el Diagrama de Flujo,Figura 6-
4,

- INTRP Determina la ordenada de la funcién f (E/Eo0) pa
ra calcular los pérdidas de corona; ver el Dia-
grama de Flujo de esta subrutina, Figura 6-5.

- OUTP “Esto subrutina simplemente se lu vtiliza paraim
primir en las hojas de resultados los datos de

entrada del programa.

El programa principal comienza leyendo todos los datos de
entrada cuya lista aparece en 8-1 y calcula las péraidas
por efecto corona para cada uno de los conductores median
te la subrutina PERCO, llama o la subrutina OUTP para im-
primir todos los datos de entradq y las pérdidas por coro
na para cada conductor, Luego tomo el primer conductor J
= 1, y asume como vano el vano inicial estipulado en los
datos de entrada. A continuacidn lioma a la subrutina CN
SAG para el cdlculo de flechas y tensiones en cada una de
las condiciones climatoldgicas que se asuman paro el estu

dio.

Luego selecciona la flecha méxima (SAGF) y la tensidén mdxi
ma (TENCN (1) = Tensién en el estado de carga mds riguro -
) sa) con las que entra en la subrutina TOWER para el célcu

lo del peso de las estructuras, Determine la altura de la



torre de suspensién y llame a lo subrutina LOSS para el

cdlculo de las pérdidas de potencia y energia,

En base a los resultados de TOWER y como se describe<ywdg
talle en 7.1, se cclcula los costos de inversidn debidos a:
conductor, hilo de guardia, estructuras,accesorios, adqui
sicién de derechos de paso, limpieza de la brecha fores -
tal y caminos de acceso, estudios, supervisién, adminis -

tracién e imprevistos.

El programa calcula el costo de la anualidcd, multiplican
do el costo total de inversién por el fac*tor CRF (Capital
Recovery Factor), obtenido de tablas para: el periodo en

ofios asumido en el estudio y el interés.

Las pérdidas por efecto corona calculadas inicialmente se
afiaden a las pérdiduas de potencia y energia vroducidas en
cada afio y determina su costo; a este costo se suma el de
la anuvolidad con lo que se obtiene el zosto total delali
nea en cada afio, todos estos costos al ser traidos a va -
lor presente y sumados constituyen el costo total delali

nea en valor presente, que servird para la comparacidn,

Este costo y los demés resultodos que se indican en 8.3



los imprime para el vano inicial y el primer conductor,

Después el programo procede a realizar todo el procedi -
miento ontes indicado para un nuevo vano, el cuol se ob -
tiene sumand> un incremento de longitud al vano anterior,
y asi suscesivamente, hasta analizaor el primer conductér

con el vano mdximo que se quiera estudiar; luego de lo
cual pasa a un nuevo conductor J = 2 y el proceso se re
pite. El prnarcmo realizard este procedihiento hasta ana

lizar todcs los conductores que se hayan propuesto para el

estudio,

A continuacidén se enlistan los simbolos que se han utili-
zado para designar las variables usadas en el problema.

Los simbolos que cparecen en la primera columna son los de
las variables en el programa fuente para la soluciédn en el
computador, los simbolos en lo segunda columna son los

que se utilizan en las ecuaciones matemdticas o través de

todo el texto,



SIMBOLO USADO

SIMBOLO USADO

EN PROGRAMA EN TEXTO DEF INICION

ANUAC ANUALIDAD Costo anual de la inversién ini =-
cial total por milla (U,S.$%).

BTORR ) Presidn baromé&trica a H metros so
bre el nivel del mar (cm).

CMT Costo total del acero de las to -
rres por milla (U.S.$).

CTSAL Costo del transporte, seguro y al
macenaje del material de las to -
rres, por milla (U.S.$).

CMOT1 Costo de ic mano de obra, cargas
sociales y transporte local para
el montaje de las torres, por mi-
1la (U.S.8).

CREA Costo parcial totalh(suma de los
3 Oltimos costos) de las torres ,
por milla (U,S.%).

CTEA Costo total de las torres por mi-
1la (U.S.$).

CTSA2 Costo del transporte, seguro y al

macenaje de conductores por milla

(U.5.9).



SIMBOLO USADO  SIMBOLO USADO
EN PROGRAMA EN TEXTO

DEFINICION

CMOT2

CRCND

CTCND

CTSA3

CMOT3

CRGWS

CTGWS

CMACS

Costo de la mano de obra, cargas
sociales y t:onspo;te local pora
el monteje de los conductores por
milla (U.S.$).

Costo parcial total de los conduc
tores pot milla (U,S.9%).

Costo. total de los conductores por

milla (U.S,$).

Costo del trensparte, seguro y al

macenaje del hilo de guardia, por
milla (U.S,8).

Costo de lo munc de obra, cargas
sociales y trunspor£e local para
el montaje del hilo de guardia por
mille (U,S.$).

Cosﬁo parcial total del hilo de
guardia por milla (U.S.$).

Costo total del hilo de guardia
por milla (U.S.$).

Costo de todos los accesorios por

milla (U.S.%).



SIMBOLO USADO
EN PROGRAMA

SIMBOLO USADO
EN TEXTO

DEFINICION

CTSA4

CMOT4

CRACS

CTACS

CRDPS

CTDPS

CRCLB

CTCLB

LB + CA

)

Costo del transporte, §eguro y al

mécencje de los accesorios por mi
1la (U.5.8). |

Costo de la mano de obra, coigos

socilaoles y transporte local para

el moﬁtoje de los accesorios por

milla (U.5.9),

Costo parcial *otal de los acceso
rios por milla (U,S.%).

Costo total de los accesorios por

milla (U,S.$).

Costo de expropiacién parcial to-

tal de los derecnos de paso por mi
1la (U.S.$).

Costo total de expropiacién de los

derechos de paso por milla (U.S.%)
Costo parcicl totol de limpieza de
derechos de paso y apertura de ca
minos de acceso por milla (U.S.$)

Costo total de limpieza de dere -

chos de poso y apertura de cami -
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SIMBOLO USADO

SIMBOLO USADO

EN PROGRAMA EN TEXTO DEFINICION
nos de acceso por milla (U,s.8),
CREP Costo de los estudios y proyecto
de la linea por milla (U,5.%).
CCOST CTI Costo total de la linea de trans-
misién por milla (U.S.$).
COSLS Costo totul de las pérdidas de po
tencia y energia (incluidas las
pérdidas por corona) por milla (U.
5.9).
CORLB P, Pérdidas de corona en buen tiempo
(kW/3 @/milla).
CORLM P Pérdidas de coronag en mol tiempo
(kW/3 @/milla).
CORLS P, Pérdidas de corona anuales prome-
dias (kW/3 @/milla),
DELTA g Densidad relativa del aire.
DTHK D+ 2t Didmetro del conductor, més hielo
(plg).
DGTH Didmetro del hilo de guardia mds
hilo {plg).
| DIST DMG/x Relacién entre distancia media geo
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SIMBOLO USADO

SIMBOLO USADO

EN PROGRAMA EN TEXTO DEFINICION
métrica y el radio del conductor,

DIVS 1g(DMG/x) Logaritmo base 10 de DIST.

ENRGC Costo totnl de los.pérdidcs de e~
nergia por milla y por afio (U;S.g)

ENRGY. P Pérdidas de energia(Kwh/milla/afo)

FORCN T Carga transversal sobre cada con-
ductor debida al viento y al cam-
bio de dirececién de la linea (1b),

FORGW Carge transversal sobre cada hilo
de guardia debida ol viento y al
cambio de direccién de la linea.
(1b).

F F Funcién de E/Eo.

HLCN h . +35 Altura minima mds flecha méxima al
conductor inferior (pies).

HEFF h Altura desde la base de la torre
al centro de gravedad de las car-~
gas cplicadas (pies).

HTOW H. Altura de= la torre de suspensién
(pies).

I I Corriente debida a la potencia méxi



SIMBOLO USADO

SIMBOLO USADO

EN PROGRAMA EN TEXTO DEFINICION
- ma a transmitirse por cada conduc
tor (KAmp).

OVRMT M Momento de volteo cespecto ala ba
se (Lb-pie).

POWRL‘ P, Pérdidas de poten.ia por milla(kW)

PCOND Costo de los conductores por milla
(U.5.8).

POWRC Costo de las pérdidas de potencia
por milla (U,S.$).

PWGW Costo de los hilos de guardia por
mille (U.S.8),

PRCOS Volor presente del costo total de
pérdidas de potencia y energia,pa
ra cada afio y por milla (U.S.%).

,- PVTCA Valor presente del costo total .a-
nual, para cada afio y por milla ,
(U.s.8).

RELC1 E/Eo Relacién del voltaje de fase a tie
rra al voltaje critico disruptivo,
para buen tiempo,

RELC2 E/0.8 Eo Relacién del voltaje de fase o tie
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SIMBOLO U3ADO

SIMBOLO USADO

DEFINICION

EN" PROGRAMA EN TEXTO
rra al voltaje critico disruptivo
pqrc.mal tiempo,

SAG S Flecha del conductor (pies).

SAGIN S, % Flecha en porcentaje con respecto
al vano en el estado inicial,

SAGPR S, % Flecha en porcentaje con respecto
al vano, al cambior de condicio -
nes (en el estado buscado),

SAGF Flecha méxima (pies).

SPAN a Vano (pies).

SPAN2 l.5a Vano asumido para las cargos ver-
ticales considerando una relacién
de vano peso a vano viento de 1,5
para terrenos moderamente irregu-
lares,

SPIML Costo de supervisidn e imprevis -
tos para el montaje de las torres
por milla (U.S.$%).

SPIM2 Costo de supervisidn e imprevis -

tos para el montaje de los conduc

tores por milla (U.S.$).
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"'SIMBOLO USADO  SIMBOLO USADO
EN PROGRAMA EN TEXTO

DEFINICION

SPIM3

SPIM4

SPIM5

SPIM6

SUM

TCAN

TENCN

Costo de supervisidn e imprevis -
tos para el montaje del hilo de
guardia por milla (U.S.$).

Costo de supervisidén e imprevis -
tos para el montoje de todos los
accesorios por milla (U.S.$).
Costo de supervisidne imprevistos

para los gastos de expropiacién de

- los derechos de paso por milla (u.

5.%).

Costo de supervisidne imprevistos
para los gastos de limpieza de los
dereches de paso y camincs de ac-
ceso por milla (U.S.$).

Costo total en valor presente de
los pérdidas totales de potencia
y energia por milla (U.S.$).
Costo total anual por milla (U.S.
$).

Tensién de trabajo del conductor

(1b).
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SIMBOLO 1JEADO

SIMBOLO USADO

EN PROGRAMA EN TEXTO DEFINICION.

TENGW' Tensién de trabajo del hilo de
guardia (lb).

TRNLD T Carga transversal total sobre los
conductores e hilo de guordio(lb).

VERLD vV Carga vertical total debida a los
conductores e hilo de guardia(lb)

VCRD Fo Voltaje critico disruptivo (kV).

VFN E Voltaje fase tierra (kV),

VPCOS Suma del valor presente de todos
los costos totales anuales por mi
lla (U.S.8), |

WC‘ w, x 5280 Peso de cada conductor por milla

| (1b).

WCNIC wxa Peso del conductor y el hielo en
cada vano (1b).

WEIGT W Resultante del peso del conductor
y el hielo como carga vertical y
de lc»corgc transversal del vien-
to (1b/1000 pies).

WENDT W, Peso de la torre de retencidén-ter
minal (1b).

WGW

Peso de cada hilo de guardia porx
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SIMBOLO USADO  SIMBOLO USADO

EN' PROCRARA EN TEXTO DEFINICION

milla (1b),

WICE pxa Peso del hielo en cada vano (1b),

WIND vV X a Curga sobre el conductor debida al
viento en cada vano (1b),

WT Peso de torres por milla (1b),

WTNTW W Peso de torre tangente (1b),

WTWER Peso de cada torre (pramediocka22
% de torres de retencién y 78% de
torres tangentes) (1lb).

NOTA: En esta listo no se incluyen los nombres de variables, co-

rrespondientes a datos de entrada, ver este listo en 8-1,

Se usa en este programa unidades del Sistema Inglés, en vista de

que existen constantes incluidas en algunas férmulas y ademds por

gue en gran parte de los datos de entrada como se verd mds adelan

te en 8.1, corresponden a conductores e hilos de guardia,estos da

tos hay que obtenerlos principalmente de catdlogos en los que se

tienen las unidades en el Sistema Inglés.

La forma de dcomodar los fajos de tarjetas se muestra en la Figu-



ra 2-1, siguiente:

Figura

<
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N
®

Subrutinag

Subrutina

Subtutina

Subrutina

Subrutina
Subrutina

Stbrutino

LOSS
NEWT
TOWER
CNSAG
PERCO
INTRP
OUTP

17.

Progroma Principal ECSP3

Datos



CAPITULO ITTI

CONDUCTORES Y VANOS

Los .conductores xepresenton, tante funcional .como econdmi
camente, el componente mds importante de una linea de trans
misién, su escogimiento afecta no solo al costo de la li-
neay disefio de las estructuras de soporte, sino a la con-
figbilidad misma de la linea; también afecta o las pérdi-
das de potencia, caidas de tensién y radio interferencia,

esto Ultimo en el coso de voltajes muy altos.

Como los conductores se hallan esnucstos al viento, a la
1lluvia, a cargas de hielo, a cambios de temperatura y a e
fectos quimicos, se requicren muchas exigencias de ellos,
las mismas que en algunos casos se encuentran en contrapo
sicién; las principoles propiedacdes que deben tener, son:
a. Bajo resistivided para gque las caidas de tensiény las
pérdidas de potencia sean minimas,
b. Altoc resistencia a la traccidn para conseguir vanos
largos. Si éste es baje, la flecha obtenida (la cual
es proporcional al cuadrado del vano) serd excesiva ,
por lo que se requerirdn estructuras de soporte mas al

tas y por tanto caraos.
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c, Bajo peso unitario pora facilitar'y abaratar el trans
pérte y el montaje; pero al mismo tiempo un peso uni-
tario lo suficientemente alto para evitar deflexiones
excesivas debidas al viento,

d. Un diémetro pequefio para reducir ic presién debida ol
viento y por otro lado un didmetro grande para redu ~
cir las pérdidasy radio interferencias producidas por
efecto corona.

2, Adecuada resistencia ¢ los efectos quimicos, a la in-
temperie y a la vibracién,

f. Suficiente dureza para evitar dafos durante el monta-
je.

g. Adecuados para ser usados otra vez luego de desmonta-

dos,

he Precio bajo.

Existen en la actualidad muchos tipos de conductores, pe-
ro se ha generalizado para lineas de transmisidn,especial
mente en voltajes altos, el uso del conductor de oluminio
cableado reforzado con alma de acero (ACSR), el cual pre
senta muchas ventojas en relacién con el conductor de co-
bre, Entre las principales estén que el ACSR « pesdr de
tener una seccidn transversal mayor para la misma capaci-

dad de conduccién que el cobre, tiene un peso bastante me

nor, que junto con SuU ALt TeS1STENCLU U iu civvwowwy o=
cen posible obtener flechas mds pequefios, con lo que se
consiguen vanos mds largrs o estructuras de soporte mas ba
jas, La préctica fovorece el trotar de censeguir vonos-
mds largos, porque se reduce el ndmero de estructuras y a
isladores., Otra ventajo importante, especialmente en 1i-
neas de transmisién a voltajes muy altos; es que ol tener
se un mayor diametro con el ACSR, se consigue urirlimite de

corona (voltaje de disrupcién) mds alto y por tanto meno-

res pérdidas.,

Frn ~Ancanrilancin  ee necasATio an nrimer ludgar: sscouer el
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nor, que junto con su alta resistencio a la treccién, ha-
cen posible obtener flechas mds pequefias, con lo que se

consiguen vanos mds lorgcs o estructuras de soporte mas ba
jas. La préctica fovorece el trotar de ccnseguir  vanos
mds largos, porque se rcduce el nlmero de estructuras,y.gA
isladores, Otra ventaja importante, especiclmente en li-
neas de transmisién a voltajes muy altos, es que ol tener
se un mayor diametro con el ACSR, se consigueurn-limite de
corona (voltaje de disrupcién) més alto y por tanto meno-

res pérdidaus.,

En consecuénciq, es necesario en primer lugor: sscoger el
calibre del conductor, pues la economia que se cunseguird
en la construccidén de la linea de transmisidn dependerd

principalmente del correcto escogimiento del conductor vy
de la coordinacién que se haga con sus caracteristicas éﬁ
tructurcles y las de sus soportes; y en segundo lugar, se
leccionar el vano bdsico o vano normal, que ec el vano mdSs
econdmico para el cual se disefa la linea de tronsmisién,
Se determinard para las condiciones de cargao asumidas en
el estudio de varios conductores con los ¢ue se hard el a
ndlisis; teniendo en cuento que se puede incrementar la
longitud del vano y con ello la olture y robustez de las

estructuras de soporte, pasando por una longitud que seréd
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la del vano éptimo o econdmico. Las plontillas con las
que se haré la ubicacién preliminor de estruciuras se las
dibuja con los porémetros determinados en bose a este va-
no econémico, por demds esta decir que se lo trotard de
mantener en lo posible cuando se estd ubicando las estruc

turas en el perfil,

El vano bdsico, no debe confundirse con el vana equivalen
te o vano regla (ruling span) que es aquel vano que produy
cird lo misma tensién promedia. a distin*as temperatucas,
en todas las estructuras comprendidas en un tramo de 1i. -
nea que estd cqnformodo por vanos de longitud difezente ,
debido esto a la topografia del terreno; se lo cnlcula con

la siguiente férmula:

Vano Regla = , (3-1)

Donde: o,, @,, «eo , 0, son las longitudes de touos los va

2

nos comprendidos entre dos estructuras de retencidn,



CAPITULO IV

ANALISIS DE FLECHAS Y TEMSIONES

En el disefio de lineas de transmisidén aéreas, tno de los
aspectos mds importantes es el cblculo del comportomiento
mecdnico del conductor, Esto es la determinacién de sus
tensiones y flechas, especialmente por razunes de seguri-
dad en vista de que los conductores deben mantener distan
. ;. . e s
cias minimas al suelo, carreteras, cumincs., edificions, o-
trds lineos de transmisién, etc., bajo las conditiones md’s

varidbles de "temperatura, viermto -o-carga ‘ce ‘hiels,

Ademés, los conductores no deben exceder cirtos valores de
tensibén aln en las peores condiciones de carga. bna ade -
cuada seleccién de tensiones y por lo tanto de flechos,lsg
ré4 seguida por la obtencidn de Sptimos pesos en estructu -
ras de soporte y fundaciones, consiguiendo que 2l costo de
la linea de transmisidn sea el mds econémico, desde este

punto de vista.

Lo teoria para el célculo de flechas y tensiones esté ba-
sada en el hecho de que si un conductor cableado, flexi -

ble, de peso uniforme, se suspende de dos puntos queée ha
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1lan al mismo nivel, dicho conductor asume la forma de u-
4

na curva conocida como catenaria,

En vista de que las motemdticas de la cateraria son bas -
tante laboriosas, se asuime una curva parabdlica, lo cual
para el célculo de lineas de transmisidn es vastunte exac
to. Con esta sustitucién el error que se comete (L 3)con
flechas menores del 6 % del vano es del orden cel 0.5 % ,
_este error en la determinacién de la flechu, aumenta répi
damente, y para flechas del orden de un 10 % del vane, la
ecuacién de la pardbola da flechas un 2 % menores que em-

pleando la ecuacién de la catenaria,

Lo determinacién de la férmula bdsica para lo pordbola,es

la siguiente:

Figura 4.1
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Sean

a = Longitud del vano (medido horizontalmente) en pies.,

W = Peso del conductor con carga de hielo, en 1b//1000
pies,

S = Flecha del conductar en pies.

T = Tensidén del conductor en el punto de Tlecha mdxima,

en libras,

Tomando momentos respecto a Q, la tensién T actuando ¢ u-

. . ;o . Wao
na distancia S, seré iguoul al reso del conductor 7~ ac-

tuando en la mitad de P y Q, o sea a % de Q.
Entonces: SxT = (163 W x QY x g
: = > 7
Entonces: S = We™ x lO‘.3 (4-1)
: = 8T

Expresando el valor de S como un porcentaje del vano, se

tiene:

S % = E- x 100 = -SGT (4_2)

Ahora, la longitud L de la curva OPQ, es aproximadamente

igual a:
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wl oo

= o1+ S5 %X 107 (4-3)

Para un incremento en temperatura, la longitud inicial del

conductor L,, se incrementard en L o (t;- t: ), siendo:

L: = Longitud inicial del conductor,

{L = Coeficiente de dilatocién lineal en L/°F,
t, = Temperatura final en °F,

t; = Temperaturo iniciael en °F,

Pero como el conductor estd fijo en sus dos extremos, su
alorgamiento modificard la tensién iniciel T, del conduc-

tor, la misma que decrecerd a un valor T,.

Esto variacién de tensidn, produce un acortamiento en la

longitud del conductor en:

Py T
Sea: E = F = A (4-4)
Donde:
E - = Médulo de elasticidad en lb/plgz.

(> Esfuerzo unitario en lb/plgz.

1
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A = Seccidn transversal en plg .
&€ = Alorgamiento unitario = Qt-
T = Tensibn, en libras,
Entonces:

T = EEA
Y

al
T,L-T, = L, EA
Donde:
'T'z_ T
N Li(I_—E—/fT—L)

Por tento se tendrd un acortamiento de: L (T,- T,VEA; y la
nueva longitud del conductor, considerando los dos cambios

seré:

L+ et 0] - T (4-)

i

—]-4—- 2 L -tz— - -~
Lo+ £Ly (b= 1) - Ly (B - Ly ( tLE%(TL T.)

Despreciando el 0ltimo término y reagrupando, se tiene:

L;u"‘ Li

T, - T

= Df(ta.‘ ti) - EA (4——6)
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Se tiene también que:

2 -4 2 '-
L-L, = o[(l+%51%x10 ) - (1 +%Si"/3x10+)]
Y
g 8 -4 2 2
ETE = 3 x10 (5% - 5,%) (4-7)
Aproximando:
Lo~ Lo ~ Lo=- Ly
a - Li
Entonces:
§ -4, 2 2 _ T.‘." T
5 x 10 (S,% - S, %) = < (t,- t,) - X (4-8)
Pero .
5. % = W, a T - W.a
= 80T, Y t = 8OS,% (4-9)
W, _ W.a .
5. 7 = BOT, y T = 5557 (4-10)
Entonces:
8 G 2 3 Wy
§ x 10 (Sz% - 51%> = "C(.tz" ti) - 8OEA ( 07 - g 7)
Reagrupando:
_ 8x10 Wi W
('tz' ti) = (5 % -~ S 7) + SOEAoC ( Sz%)
Si:
, _4
Moo= 8 x 10 N = a
T T3« y = BOFA<C

Entonces:
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| st 2 W Wa
(tz— ti) = M(bq_% - Si%) + N(ﬁ - §;%>

Reagrupando los términos, se obtiene lo que se conoce co-

mo la Ecuacién de Cambio de Estado:

3 B t.- t. NW, -NW.

32% - SZ%<SL% + 2M - MSL.‘Z) - M =0 (4—ll>
Donde:

S,% = Flecha del conductor en porcentaje del vono,en el

estado 1inicial.

w
o)
N

1]

Flecha en porcentcje del vano, al cambiar de con-

diciones (en el estado buscado).

t, = Temperatura en °F en el estado inicial.

t, = Temperatura en °F, al cambiar de condiciones ( en
el estado buscado).

W, = Carga resultante del conductor (peso provio mds
sobrecargas de hielo y viento) en el estado ini -
cial,

W, = Carga resultante del conductor (peso propio mds so

brecargas de hielo y viento) al cambiar de condi-

ciones (en el estado buscado).

Para determinar dichas cargas resultantes (W, y w) se pro-

cede en la siguiente forme:
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Célculo de la carga vertical debida ol peso del con -

ductor y al hielo.

Sea:

w = Carga vertical debida al peso del conductory al
hielo en lb/pie.

W, = Peso del conductor en lb/pie.

p = Peso del hielo, en lb/piei

t = Espesor de la capa de hielo en plg.
= Didmetro del conductor en plg. .

D
Y = Peso especifico del hielo en lb/pieB.

Entonces:
D2 D\ wx ¥ 4
P = [(* +2) - @]“ﬂ—l (4-12)
Yhielo = k7 lb/pié3 = 0.913 gr/cm3e
Por tanto:

W = wW,+ p (4-13)

Cdlculo de la carga transversal debida al viento so -

bre el conductor,

Sea:
v = Carga transversal debida ol viento en lb/pie,
Pr = Presién del viento en lb/pie®.



30,

Entonces:

(D + 2t) - (4-14)

1-lo

PjH

La presién del viento se calcula de acuerdo a L 5 vy

L 8, con la siguiente férmula:

2
Pr = cK %Z en Kg/mlo (4-15)
Donde:
V = Velocidad del viento, en m/seg.

c = Coeficiente de uniformidad, vy vale:
0.75 para conauctores con V230.5 m/seg., (~110
Km/horu);
0.85 para conductores con V< 30.5 m/seg.
1.0 pora soportes, accesorios y aisladores,
K = Coeficiente aereodindmico y vale:
1.2 para conductores de hasta 12.5 mm. de didme
tro,
1.1 para conductores de didmetros mayores de
12,5 mm, hasta 16 mm,
1,0 pura conductores de didmetros mayores de 16
mm,
1.4 para elementos planos de estructuras,

1.1l para elementos tubulares de estructuras,



4,1

31.

‘0.7 para postes de madera,de tubo de acero y de

'hormigén de seccidén circular,
c. Entonces la recultonte W de las cargas combinadas, es:
W o= (w+ v*) x 1000 en 16/1000 pies  (4-16)

ESTADOS BASICOS

El cdlculo del uomportomiento.mecénico de los conductores
de una linea de tronswisién, consiste en la obtencidn, me
diante el uso de la acuocién de cambio de estado u otros
métodos, de las flechas y tensiones de dichos conductores
o diferentes hipdtesis de carga y temperatura, llamadas

también estados bdsicos o climatolégicos.

De esta forma se puede determinar la tensidén de montaje de
los conductores de modo que al producirse un cambio de con
diciones a causa de la variacién de temperatura o debido

o sobrecargas, rio se snbrepase en ningdn momento el limi- -

te tolerado para la tensidén de trabajo de los conductores.

Las flechas y tensiones que se requieren para la obten -

cién del conductor éptimo son las mdximas, las mismas que



sirven para determinar la altura de las estructurasde so

porte y su peso., Pero de manera general para hacer el pro

yecto de una linea de transmisidn, es necesario tene:r los

siguientes datos:

Qe

Tensiones iniciales de los conductores

En vista de que el médulo de elusticidad de un conduc
tor nuevo (médulo de elasticidad inicial) es diferen-
te del médulo que tendrd este conductor cuando haya si
do tendido al esfuerzo correspondiente o haya soporta
do las méximas sobrecargas previstas (tensién mdxima)
que producen alargamientos permanentes; las tensiones
y Tlechas que se requieren para la construccidn se de
ben calcular a partir del médulo de elasticidad ini -
cial en la ecuacidn 4-11, para distintas temperaturas
sin viento y diferentes vanos; conformando lo que se

conoce como Tablas de Tendido.

Tensiones finales de los conductores

Estas tensiones deben calcularse a partir del médulo
de elasticidad final pare distintos vanos y enlascon

diciones siguientes:
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b.2

b.3
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Temperatura mdxima sin viento.

Permite determinar lo plantille utilizade en la loca
lizacidn de estructuxras sobre el perfil y la altura

de éstas,

Temperotura media obtenida sin viento

Permite verificar que las tensiones alcanzadas en es
te caso, estén de conformidad con las tensiones admi

tidas para limitar las vibrociones.

Temperatura minima con viento méximo, sin hielo o tem

peratura minime con hielo y viento reducido .

En nuestro pais que no tenemos presencic de hielo,se
procederd con temperatura minima y viento reducido ,
lo cual permite tener la tensién mdximo resultante ,
cuyo valor se requiere para determinar el coeficien-
te de seguridad minimo de los conductores y tembién,
para calcular las estructuras. Estas tensiones se
calculan a partir de la ecuacidn 4-11, pero utilizan

do el médulo de elasticidad final.

Con estos antecedentes y una vez que se tiene conoci

‘miento de las condiciones climatoldgicas precdominan-

tes en la ruta de lo lineo, como son vientos: mdxi -
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mos y medios; temperaturas: méximas, medias y mini -
mas; se proceds a considerar las hipdtesis de carga

y temperatura; cabe anotar respecto o esto, gue en
muchos pafises lus condiciones de carga estdn fijadas
en reglamentcs, por ejemplo el Cédigo NESC (L 9) se-
gln el cual se divide el territorio de los Estados U
nidos en tres zonos de carga: ligera, media y pesada

y para caca una indica:

a, Espesor de la capa de hielo, en plg.

b, Carga tsansversal del viento, en lb/piez.

c. Tempe—-aturo en °F, |

d. Una constants que debe afiadirse a lo resultante,

en lb/pie; y que depende del tipo de conductor,

Ademds, debe tenerse &n cuenta las tensiones limites de
trabajo, las mismas gque otros paises>lcs han reglamenta-
do también, por-ejemplo: L 6, L 10, etc,; ademds de las si
guientes dadas en L 11, ninguna de las cuales debe exce -

derse para ACSR:

"1, Traccidn méxima con carga:
- 50 % de la xesistencia o la rotura de régimen del

conductor,
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2, Méxima traccidén inicial sin carga, a 0°C:
/433 % de la resistencia o la roturade régimen del
conductor,
3. Mdxima traccién final sin carga, a 0°C:
f1 25 % de la resistencia a la rotura de régimen del
conductor,
4, Tensién final sin caorge a la temperatura normal:
i 20 % de la resistencia a la rotura de t4gimen del

conductor",

En cuanto ol hilo de guardia, no deben excedersc los si -
guientes porcentajes de la resistencio o l'a rotvra de ré-
gimen en cuanto a evitar vibraciones (L 10), estn es para

cable de acero H.S. (High Strength)

Temperatura en °F, para
cada zora de carge

Porcen

taje Pesada Media Ligera
Traccidn inicial, sin '
carga 25 % 0 15 30
Traccién final, sin
carga 25 * 0 15 30

¥ 20 % para EHS (Extra High Strength)

l.a flecha a 60 °F calculade pare el hilo de guardia, sin
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carga, debe ser méximo cerca del 80 % de la flecha del con
ductor, lo cual asegura un buen espaciamiento en el medio

vano, La trucciédn méxima con carga no debe exceder =1 50%
de la resistencia a la rotura de régimen del cable de ace-

IO,

Los datos que se requieren para la consideracién de las hi
pétesis de carga o estados bdsicos, deben reunirse en wun

cuadro como el siguiente:

Estado Temp, Pres.Viento | Fraccidn Decimal
Climatoldgico OF 1b/pie* tensibén rotura
1
2 ]
3
4
5
6

De preferencia, se debe asignar al estado 1, las condicio
nes de carga més rigurosas y al Ultimo estado en conside-
racién las condiciones de mayor temperatura (flecha méxi-
ma); esto por razén de que la subrutina que resuelve las

flechas y tensiones lo hard mds répido si los datos se en



tregan como se indica.

A continuacidn se tiene el diagrama de flujo de la cubru-
tina CNSAG (Figura 4-2) que calcula las flechas y tensio-

nes,

Como se puede observor, se asume el estado de condiciones
7 L > 7 - .

més rigurosas como estado de comparacidén, o de condicio -
nes iniciales, en el cual se supone se produciré la mayor
tensién para cada vano que se analice, La mdxima tensién
de trabajo cdmisible se determina multiplicando la ten -
sién de rotura del conductor por le fraccién decimal asig
nada para este estado; a portir de esta tensién se calcu-

la la flecha que se produciré en las condiciones inicia -

les asumidas, o sea:.

TENCN (1) = PCUTS (1) * UTSCN
Y
_ WEIGT (1) * SPAN **2
SAG (1) = 5500, ¥ TENCN ()
Con este volor de flecha en % se procede a calcular la

nueva flecha en el estado siguiente, mediante la ecuacién
de cambio de estado. La resolucién de esta ecuacién se ex

plica detenidamente en el numeral 4.2,



; AU (KY= - TEMP (K] |
. AUX2(10= PRES(K)
AUYS (K= THIKNC(K

L;—‘uvs: PCUTS (43 |
. _ _

& Y - .
Kat NO END

@ i .
S . < ks weum
@ B - Kz i+t =L o

SWICE = § (Pcso htelo sobre conductor)
" WCHIE = {{Paso conductor 4 WICE)
WIND (KY=4(Presidn viento sobre conductor)
, - WEIGT(K) 24/ WERIC® + WIND ()T + KCNST -

’

TENCN(K)= FUTS XUTSCN

SAG (K) = }(wr—.lcrr(mﬁp,.n‘,wuc{:(z)

= » > - \ . i
Cia s 1+ SAGIN & £(SAG),SPa) S <
. YIM = §(ALFA) f
, LT - i .
. P
. }
J T=EL ] L E-EF J

T[T YNRL= £(SPAN, ALTAARACKE) 5 o . ) ’

T

P (s o - - Lx WEIGTU) Y SAGEK) = YHW = W EIGT (k)
G L(SAGIN ¢+ TEMB ()~ TEMP(k-1) - YHN ) ) o
SAGKY “(SAaIN Jah AP SAGTH ——;.ymn

’ CAL L.
SUBRUTINE NEWT

— TEMPO = TEM P (1)
TEMCR () ‘g’gf:i*l :56"&‘)‘1 T TEHPM)= TENP (K)
- 5 T TEMPHI=TEN PO
&KK!{:TENCM(%)/UTSCH]' ~ TEMPO =PRES M)
‘ - : : PRESN=PRES (K)
. 'rmc'nx > . ] PRES(K)= TEMPO )
.

NCTENCR(4) TENPO STHIHN ()

< THIZHO) = THIRH (R)

] ' THIKI () = TEN PO

. | _L c;NT'INTéJE. }«——@

TIG. 4-2




4,2

40.

RESOLUCION DE LA ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO, ANALISIS NU

MERICOS

La ecuacidn de cambio de estodo, 4-11, es:

3 2 - a
;% - (sp+m s g M=

La misma que tiene la forma:

2 E
a,+ a, X + a,X + a,X = O (4-17)
De donde:
o = - NWe
> T M
a; = - (SL% + t’g te - ﬁg:%)
a, = O
Gszl
X = Sz%

La ecuacidn (4-17) de manera general es de la forma:

"

ZOLXL. = 0

A=0

y las n raices pueden obtenerse por algunos métodos; sien
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do uno de los més conocidos el Método de Newton (o Método

de Newton - Raphson).

Solucibén por el Método de Newton

Para la solucién de ecuaciones se recurre a Métcdos de a-
proximacién de raices, los cuales involucran dos pasos im

portantes:

a. Determinacién de una raiz aproximadu.
b. Refinamiento de la aproximacidén hasto algln grado de

aproximacién pre-establecido,

A menudo se tiene una primera aproximacién a pcertirde con
sideraciones fisicas o métodos gréficos; en el presente

estudio de cdlculo de flechas y tensiones se adaptard, ég
mo primera aproximacidén a la solucidn de la ecuacidénde es
tado, la flecha inicial (SAGIN = SAG (1)) que es la co-
rrespondiente a las condiciones més rigurosas previstas pa

ra el estado 1.

El método numérico en que se hace una secuelu de aproxima
ciones se denomina técnica iterativa; coda poso o aproxi-

macién se llama iteracidén. Si las iteraciones producen a

~
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proximaciones que se acercan cada vez més a la solucidn ,

se dice que el método de iteracién converge.

Entre las técnicas iterativas para lo soluciédn de ecuacio
nes .el Método de Newton - Raphson es una de las mejores co
nocidas y es una modificacidén del Método de Aproximacio -

_nes Sucesivas (ver L 12);

La ecuacién (4-17) es un polinomio en X, {al que f(X) = 0
y f es uno funcién diferenciable. Asumiendo que la ecua-
cién tiene una raiz real, a partir de una primerc gproxi-
macién (la flecha iniciol en este estudio) que en lo Fi-
gura 4-3 la llomaremos X,; la siguiente aproximacién X,,

se obtiene de la interseccidén de lua tangente a la curvaen

el punto (X;, F(Xy) y el eje X.

¢

$(%)

Figura 4 ~ 3
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Entonces:

bg 6 = (X)) = K1)

BRI
Despejando X, -ce tiene:
= -
El siguiente paso scrd:
Xs = ,z".i{%igj
etc,, y.en general:
T (4-18)

La ecuacién 4 - 18 es la férmulo iterativa de Newton de -
mostrada a partir de su interpretacidén geométrica;para de
mostrarla mateméticamente hay que portir de la serie de

Taylor, Suponiendo que:

N+l



es. uno raiz real de lo ecuacién:

f(X) = 0

y que X,, es una aproxima=ién o la roiz,

Entonces:

44,

Sea acemds:

(4-19)

El desarrollo de la serie de Taylor para f(X) (ver L. 13),

resulta en:

2

FQpu) = FChot 8X) = 06) + 8% F(x) + G pr(x) o L

(4-20)
Pero como X,,, es una raiz de f(X), entonces: F(XHH) =0 ;
2
despreciando los términos (AX) y de mayor exponente, se

tiene:
0 = f(X;) + AX)F'(X,)

Reemplazando AX segln 4-19:



0 = f(X,) + (X,,,~ X, )f"(X,)

De donde:

y _ F(x,

mnidi = T (X,

Se trata ahora de desarrollar un procedimiento tal que pex
mita escribir una subrutina de computadora para resolver

el polinomio f(X), usando la ecuacién iterativa de Newton,

Se requiere el valor numérico de f(X,) y f'(X,), para la
cual se rescurre a la reglo de Horner. Para un polinomio

de la forma:
2 -t n
p(X) = a,+ o X + a,X + «0n + a_X + X (4-21)

Dividiendo p(X) para (X = X,), se obtendrd un cuociente

gque es un polinomio de grado n-l1 y un residuo constante:
p(X) = (X = Xo)(bi#+ baX + vuu + b X ) + b, (4-22)
Donde para X = Xo, p(Xo) = bo; por lo que si se encuen-

tra b,, se tiene una forma de evaluar p(Xo); desarrollan-

do el segundo miembro de 4-22 y agrupando se tiene:
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p(x) = (bo'— b_LXO) + (bi— b:n_XO)X + (bz’“ b3XO> + ecesee +
+ (b, = b X)X+ byX" (4-23)

De donde:

.G.ﬂ = .,b,y,

AQpg = b“-i— Xo lj‘n

GK = bk— Xob}:+‘_

a, = by~ Xebu

0 también:

bn = QOn

bl{ = Ok"' XOb;{i_g_ (k =. n“‘l, eeag O)

De esta forma se puede calcular b, b, ,, b ., ... y final

mente b, en esie oxzden.

Como se requiere el valor numérico de f(Xn) y f'(X,) se

tiene:

Entonces, péru X | Kot

f'(Xn) 9<Xn)

1l

Pero g(X) es un polinomio de grado n-l, por lo que aplican
do la regla de Horner pora valuar g(X) y por tanto f'(X),
se tiene:

N4

n-3 -2
g(X) = (X = X, )(ep+ 63X+ weo + ¢, X +c,X )+ c,

De donde cen un procedimiento como el anterior se llego a:
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by,

Cn

Ce = byt Xocpwe - (k= n-l, ..o, L)l (4-25)
Se sigue entonces que:

f1(Xn) = g(Xa) = oy

Por tanto la ecuacién 4-18 queda:

bo
Xnse = Xp= (32) (4-26)
En que b,y c,se calculun a partir de 4-24 y 4-25; u -

sando una calculadora de escritorio y preparando un cua -
dro como el siguiente, Figura 4-4), para cada iteracidn ,

se tendria:

k a, b, Cr

n a, bnz an Cyh = bn
n-1 Ty bn_t Cn-t

. o . .

. o . .

. . . o

1 ag bi Cy

o do b sigue..
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Figura 4-4

Cuando el procedimiento anterior se lo realiza median*e .di
visiones ‘sucesivas, se denominu Método de Birge - Vieta (

ver L 14) donde f(X,) y f'(X,) se obtendrian:

[Xo_

” Qg Ay_q oo ay do

baXe  baiXo  cea b,Xo  biXo

bm bt bus vee by bo = f(Xo)

C“Xo Cn__(Xo c.es C'LXO C.on

Cw Ch-g Cn-2 ce e Csy = ‘FI(XO)

El procedimiento para la obtencién de b, y ¢,, se lo va a
poner en diagrama de flujo (ver Figura 4-5). Como se ca-
rece del subindice cero (0) en el computador IBM - 1130,

el polinomio que se considerac es:
2 n-1 n
ACL) + AG2)X + ABX + oov + A(N)X + AN + 1)X =0

4,2.2 Otras Soluciones

Entre los principales métodos que también podrian servir
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X =8SAG(1)
DELTX= E

l

Ni= NDEG+1
N2= NDEG -1

BCMI) = AN
C(H1) = A(N1)

|

T=1 No
J<¢ 100
51
J=T+}
I=1 Mo
1< (N2
St

T=I+1 j

K= N1~I

BK) = A+ XxB (K41}
C(K) = B (K) +XxC(K+1)

<

| B(1) = A1) + ¥~ B(2) ‘

PELTX 01

| DELTX=B0Vc@) |
!
- X=X-DELTX |

R
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en la solucién de la ecuacidén de cambio de estado, se tie

nen los siguientes:

Método de Graffe

Este método s= besa en el hecho de que si las rafces
de un polirumio como el que se estd estudiando, . son
diferentes, estu diferencia resultard exagerada sidi
ches raice: se c¢levan al cuadrado; puede escribirse
el polinomio cuyos raices son el cuadrado de las rai
ces de ur. polinomio original; por repeticidén de este
proceso, las raices de los polinomios resultantes es
tarén bastante szpuradas;, o sea s> I T, e.e.. SON
las raices de un polinomio;

n n-4 n-2

f(X) = a8 + 0, X +a, X + .o+ a X+ a,= 0 (4-27)

Considerando lus relaciones entre coeficientes y rai
ces dadas en L 15 [Teorema 3-6, pdgina 119) y tam -
bién la variacién en magnitud de éstas ya anotadas ;

14

se pueden aproximar éstas relaciones a:

_ Qn.y .. Q5.2 =Gn-3
r,= ~ P i S y I, I, ¢

n an 3= an, (4—28)

Para mayor facilidad de la explicacién que sigue, se
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reescribe la ecuacién 4-27, asi:
n n-i n-2 n-3

f(X) =X+ b X +b,X +bX +...4b X+b,=0

Reagrupundo:

no Mn-2 n-4 n-1 n-3 n-5
(X'# by + b X + .ea) = =(bX + bsX + b X +...)

Elevando ol cuadrado ambos miembros se tiene:

2 n-2 2. n-4 2 N~ 6

X = X (by~ 2bs) + X (bom 2b.bst 2b,) ~ X (bo-

-— 2b1b4+ 2'31[35" 2b6) -+ oo 8 e = O (4"'29)
2

Reemplazando y = =X la ecuacidn anterior queda:

vy by~ 2b)) + v (bo= 2by byt 2b,) + eus = O

Los coeficientes de las "y" se los puede agrupar en

una tabla como la siguiente:
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GO MY Y YL

1° fila X |1 b, b, b, b
20 fila 1 b b by by ees
30 fila ~2b, | -2bgbs | ~2b,bs | -2b,bs ...
4° fila 2b, 2byb, | 2b,be ...
. “2b¢ | -2bgby ...
. 2be ..

z 2 2. EN
b, -2b, | b, ~2b, b, [bs~2b, b b, ~2b, b,

~<
1
1
™~
F«-l

+2bs | +2b, b, | +2b,b,

En lo primera fila se escriben los coeficientes de X del
polinomio o ectacién original; en la segunda fila sus cua
drados. Los elementos de la tercera fila se obtienen mul-
tiplicando los primeros elementos (de la primera fila)que
estdn o uno y otro lado de la columna en consideracidén y
el resultado por -2. Los de la cuarta fila se obtienen

multiplicando los segundos elementos de la primera fila

que estdn a uno y otro lado de la columna en considera -

cién y el resultaedo por 2, y asi suscesivamente las otras

filas. Los coeficientes de la ecuacidén cuyas raices son
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el cuadrado de la raices de la ecuacién original, se ob-
tiene sumando las columnas a partir de la segunda fila. Ob
tenidos lcs coeficientes, se apliceo el Método de la raiz .
cuadrada ce Groffe para encontrar las raices reales de la
. r . -’ 7 .
ecuacidén; pnia una mejor comprensidn del método, se ilus-~

tra el siguiente ejemplo:

3
Sea la ecracidn X + 2X - 4 = O que es de una forma tipi
ca de cdlcule de flechas y tensiones en la forma en que se
la estd estudiando. Resolviendo esta ecuacién por el Mé-

todo de Newton votuve una raiz igual o 1.192633.

Lo tabla de coeficiantes para la resolucidn por el Método

de Graffe de esta misma ecuacidn, serd:

Raiz Coef., X Coef. X Coef. X Coef. X
r 1 0 2 - 4
i 0 : 4 16
- -4 0 0
r? 1 - 4 4 16
1 16 16 256
- 8 128 0
T 1 8 144 256.
1 64 20,736 65.536
- 288 -4,096 0
rt 1 - 224 t, 16.640 65,536
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De la ¢ltimo fila y usando las relaciones indicadas

en 4-28, se tiene:

a,.
r, = - -0t
Gn
ror. = An_2
{ +2 — T
Qpn-3
T ™

por tanto:

por tanto:

por tanto:

y paru el ejemplo, se tendréd:

b

3

=/~ 224
|'r1|=‘?\/ 16,640

265,536
= V18,340

1

1

3,9 1

2.9

1.4

*¥ La presencia de i indica que

a ser conjugadas complejas y

do especial para calculerlas.

Como se puede apreciar en los resultados,

On-t
Qs
An-2 _\Oﬁ-t
I'iCln 0,1__{_
Un-3 [ |8n-3
I, I, 0, [Qn-a

estas dos raices van

requieren de un méto

se obtie -

nen dns raices conjugadas complejas y una real  que

comparada e lo reiz calculade con el método de New -~

ton - Raphson (r

1,192633) todavia estd algo le-
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jos de alcaﬁzorlc. Es%e método sé lo considera ter-
minado cuando las raices obtenidas estdn suficiente-
mente separadas en magnitud o sea que la condicidn o
riginal de partida esté cumplida; o también cuando

las contribuciénes de los productos cruz por = 2 a
los cuadredos de los coeficientes son despreciables,

comparados con éstos.

Método de falsa posicidn

Este método, conocido también como Regula Falsi, a-
proxima la curva f(X) a una cuerda (ver L 16) como se
muestra en la Figura 4-6. Diche cuerda interseca con

el eje X en un punto:

v = XdF(Xi) - Xif(Xd)
B T(Xg) - t(Xa) - (4-30)

Figura 4-6
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Este método tiene el inconveniente que requiere par-
tir de dos valores conocidos de X tales que F(Xi) .y
f(X&), sean opuestos eii signo; para garantizar esto,
el nuevo valor de X cbtenido después de lc‘primero i

teracidén serd reemplozaco en la férmula 4-30, segln:

Si f(X) f(Xi)=>o0 entonces X; = X j;de otro modo

Si f(X) F(X;)zio entonces Xd X

Existen algunoc otros métodos para la obtencidn de raices
de un polinomio como por ejemplo: el Método de Lin-Bairs-
tow, el de Bernoulli, el ‘de Lehmer-Schur, €l de Laguerre,
etc, (ver L 14, L 15 y L 17) perv no se los trota en este
estudio por llevar a onéliéis mucho mds complicados, o en
todo caso, son especificos pare lao determinacién de raoi -
ces complejas; o para el caso de polinomios que tienen té

dos sus raices reales.

4,2.3 Comparacidn

Como se hao podido observer, coda uno de los métodos esbo-~
zados, tiene sus ventajas; asi como también sus inconve -
nientes para el caso especifico que se estd tratundo, Por

ejemplo, el método de falso posicidn, aln cuando seria



muy sencillo el preparar un programa para suU USO con una
compufcdora digital; tiene el inconveniente que se recuie
ren: dos valores de par{ido cuyas ordanadas deben ser nece
sariamente de signo distinto, lo cual constituye iﬁheren—
temente una complicacidn adicional en la obtencién de lu

solucién de la ecuacidén de estado.

El método de Graffe, como se pudo apreciar en el ejemplo,
no converge muy répido y requiere que los raices sean su-
ficientemente diferentes (x;%> r,>> 1, ) por lo cual conven-
dria hacer unu investigacién detenida de la forma de la e
cuacién de estado, para en base a los resultados espexo‘~
dos, o sea la presencia de raices complejas conjugadas,po
der evaluarlos y de esta forma, tratar de cumplir con la
condicién bésica de este método. Ademds la preparacién

de un programa para computadora, demandaria una tarea mds
laboriosa que la requerida para la soluciédn por el Método

de Newton,

El Método de Newton - Rephson converge rdpidomente, pues-
to que el valor de X = 1.192633 que obtuve para el cjem
plo usado en el Método de Graffe, resulté de la tercera i
teracidén, con una exoctitud adecuada parc las necesidades

del problema. Tombién como se desprende del diagrama de
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CAPITULO V

ANALISIS DE ESTRUCTURAS

TIFOS DE ESTRUCTURAS

En el disefio de lineas de transmisidn, juegan un papel muy
impurtante las estructurus que deben soportar la carga de
los conductores, a un alto grado de confiebilidad y segu-
ridad tanto para el personal de mantenimiento como para el
pUblico en general; y debe tenerse muy presente que el pe
so axcesivo de las estructuras afecta en Ultima instoncia

el ccsto de la energia eléctrica y por tanto al usuario.

cxiste una gran variedad de tipos de estructuras que po -
drén usarse en forma econdmica, estas varian en pesoy com
plejidad, desde estructuras de suspensién ligeras para

tangentes en terrenos planos, estructuras tangentes més
pesadas en zonas montofiosas, hasta estructuras de suspen-
sién de dngulo y estructuras de retencién o terminales pa
ra usarse en dngulos medianos y grandes. En una estructy
ra de suspensién, el conductor estd soportado por una o
més cadenas de aisladores, las mismas que cuelgan verti -

calmente de la cruceto. En estructuros de retencidn -ter
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minales el conductor se asegurc a la cruceta mediante una
0 ﬁés cadenas de aisladores en posicidén més o menos hori-
zontal, En los cambios de direccién de la linea, se pue=~
de uscr estructuras de suspensién de dngulo a condicidn

de que las cargas resultantes no sean tan grandes (que el
Gngulo no sea muy grande) como para romper la cadena o ha
cer dificultoso el cambio de cisladores dafados, pero de
manera general cuando en la linea hay presencia de cam -
bios de direccién, se prefiere el uso de estructurasde re
tencién - terminales; se usa estructuras de suspensién pa

ra ligeros cambios de direccién,

Hay muchos criterios acerca del nlmero de tipos de estruc
turus requeridos paroe. una linea de transmisién dada. Los
fabricantes de estructuras prefieren tener un pequefio nid-
mero de tipos, mientras que el disefiador desea reducir en
lo posible la cantided de material (sea este acero, alumi
nio, hormigén, etc.) para lo cual trata de utilizar  una
mayor cantidad de tipos de estructuras aplicadas o lasdis
tintas condiciones de corga en la linea de transmisién, U
sualmente es escencial el andlisis de lo linea con un mi-
nimo de cuatro tipos de torres, mientras que el némero ép
timo de tipo de torres o estructuras, dependiendo del pro

yecto, estd entre seis y diez.



Cuando se habla de torres, éstas pueden ser de dos clases:
torres autosoportadas y tecrres aseguradas con tensores.

Estas 0itimas requieren menor cantidad de acero estructu-

ral pero su construccidn es més dificil y necesitan mases

pacio, ademds los .anclajes . de los tensoxes requieren de U
na excelente compactacidn: estas consideraciones hacen

que el uso de las torres outosoportodas sea mds ventojoso
especialmente cuando la linea airaviesa por dreas remotas

donde la construccidn e inspzaceidn es dificil y costosa,
Entre los principales materiocles disponibles para la fa -
bricacién de estructuros de soporte se tiene: el acero,el

aluminio, la modera y el hormigdn.

Estructuras Metdlicas

El acero es el material estructural mds usual en la cons-
truccién de torres, especiulmente para aquellas de lineas
de EAV, Una de las caracteristicus més importantes de las
estructuras metdlicas (acero y aluminio) es' que pueden
transportarse y montarse por elementos; puesto que estdn
formadas por conjuntos de perfiles angulares o tubos uni-

dos por pernos o remaches,

‘.



Cuando en una linea se va a utilizér torres de acero, hay
que tener bieén presente la proteccidén anticorrosiva  que
requiere el acero, la mds satisfactoria se obtiene por -
galvanizacién en caliente; cuando hay escasez de instala-
.ciones de zincado capaces de tratar piezas.muy grandes no
queda sino pintarlas después de una cuidadosa limpieza,es
ta proteccidn, especialmente en atmésferas corrosivas no
dura mucho, por lo que es necesario pintar periodicamente
las estructuras, circunstancia que motiva%é muchas veces
interrumpir el servicio. Se han hecho algunas experimen-
taciones con aceros resistentes a la corrosién, por ejem-
plo: Acero-Corten; en los que la herrumbre subsiste solo
super?iciolmente; pero casi todas las torres de acero pa-
- ra lineas que se construyen en la actualidad son galvani-

zadas.,

También, desde hace un tiempo se viene utilizando en algu
na cantidad, cleacién de aluminio estructural (por ejem -
plo: 6061-Té6 en L 3) el mismo que presenta buenas caracte
risticas competitivas como son: alta relacidn: resisten-
cia a la rotura/peso, buena resistencia é la corrosibn vy
un precio razonable, Las primeras torres de aluminio cue

se usaron (1959) fueron del tipo autosoportadas, pero en

lo actualidad el cluminio por ser fdcilmente troquelado se
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presta para que hayan aparecido nuevos disefios, como son
las torres en "V" y en "Y" aseguradas con tensores, to -

rres més flexibles, etc,

Estructuras de Madera

En los paises donde las disponibilidades de madera son oue
nas, una gran parte de las estructuras de soporte parn 1%
neas de transmisidn son hechas de este material, el miusmo
que a més de ser liviano y eléstico, no reqdiere de exce-
sivos acabados; puede suministrarse fécilmente y a un cos
to ‘razonable (ésto, por supuesto, dependiendo de las dis-
ponibilidades de madera en el pais) v si recibe un trata-
miento adecuado tiene una vide Gtil de 20 a 30 afios, pues
la madera presenta en general poca resistencic o la putze
faccién y al otaque de los insectos, por lo que los pos -~
tes o ser utilizados como soportes tienen que ser someti-

dos a una impregnacidn protectora antes de su puesta en
P

servicio,

Por otro lado la construccidén de una linea de transmisién
usando postes de madera o estructuras de madera, es fécil

;. _— ) , .
y rdpida perc su mantenimiento sin embarge es més costoss

que con estructuras de acero o si es el caso que con es -
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" tructuras de hormigdn.,

Numerosas estruc{uras de madera en H para lineas de 110kV
y 132 kV y algunas para 154 kV, han funcionado satisfacto
rinmznte, durante mds de 20 affos. Para tensiones de 66 kV
v menores, el uso de la madera estd muy generalizada, Uni
camente lineas demasiado pesadas en esta clase, justifi -

can el gosto en .estructuras de ccero,

Actualmente existen en Suecia lineas de transmisién a 220
kV y 130 kV con estructuras de madera en H, para vanos de
230 metros, Las estructuras en H se utilizan tanto poro
suspensidn como para retencidn y terminales, sdélo que es=

tas Ultimas requieren el ouxilio de tensores,

Concluyendo, el empleo de las estructuras y postes de ma-
dexra para lineas de ﬁronsmisién estd limitado por el he -
cho de no encontrar maderas de buena colidad, ni &rboles

muy altos, razdn Gltime esta para no poder conseguir va -
nos muy largos y por consiguiente se oumente el nimero de
estructuras y aisladores donde se producen la mayor parte
de averios de las lineas. Los procedimientos para la im-
pregnacién de la madera son muy variables, asi como  los

compuestos emplecdos entre los que se tiene la creosota ,
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sales metdlicas venenosas insolubles, etc,

Estructuras de Hormigén

En sista de que el hormigén trabaje bien a .la compresién
pero no a la traccidn, debe reforzarse con varillas de ao-
cero, El posté de hormigén compardndolo con el de madera,
es 7d4s ventajoso cuando se lo requiere en suelos contami-
nados =n los que su vida Util puede estar scbre los 50 a-
Aos y; compardndolo con torres de ccero, primeramente no
requiere pintura y luego la cantidad de acero necesaria
pare reforzarlo es ‘limitada lo que hace que los costos de
inversién sean mds bajos que oquellos de torres de acero,

de cltura mediana y baja.

Por supuesto, todo lo dicho cﬁteriormentg es aplicable pa
ra postes de hormigén que han sido construidos adecvada -
mente, El poste de hormigén representa un chorzo de 30 a
40 % en acero en relacidén con torres; ademés los postes

de hormigén son mds eldsticos que las estructuras de ace-
ro; cabe anotar las nuevas innovaciones gue se estdn in -
troduciendo (ver L 29 y L 30), tales como la construccién
de postes de hormigén con crucetas de hormigén articula -

das lo cual permite una mayor flexibilidad de la estructu
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ra y principalmente la absorcién de sobrecargas produci

das por la rotura de conductores,

Los postes de hormigén tienen el inconveniente de su ma -
yor peso y que hay que transportarlas completos, lo cual
incrementa los costos de transporte y construccién (erec-

cidn).

Pora la fabricacién de postes de hormigén existen en  la
actualidad algunos procedimientos tales como: compacta. =
cién (hormigén ormado), compactacién por vibracién en for
ma estacionaria, compactacidén por centrifugacién y preten
sado. En vistu de que es muy importante parc el transpor
te, la distancia de la féhrica al sitio, hay ocasiones en
que los postes se fabrican con equipo portdtil en el si -
tio, aunque Unicamente por procedimientos estacionorios ,
pero su calidad no es taon buena como la de los hechos en

fébrica pues no se los puede someter a pruebas, la selec=~

cién de los matericles no es de primera, etc,

Especialmente en Europa, se construyen en la actualidrdes
tructuras pera lineas de transmisién compuestas por un con
junto de tubos de acero llenos de hormigdn, el principio

nuevamente es hacer trabajor el acero a traccién y el hor
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migdén a compresidn,

5.2 ESFUERZOS QUE SOPORTAN

5.2.1 Cargas Verticaoles

Las cargus verticales que actlan sohre una estructurag,pro

vienen de dos fuentes:

c. Peso del conductor e hilo de guardia; y el de una ca
pa de hielo sobre éstos, cuando se usume carga de hie

lo,

be Cargas provenientes de los aparejos y accesorios du-
rante la construccién (tensado de los conductores)de
la linea o cuando requiere mantenimiento después de

puesta en servicio,

La Figura 5-1, ilustra el perfil de una linea de transmi-
sién y muestra la catenoria del conductor en relacién a
les estructuras de soporte y ol terreno. En terreno pla-
no, las torres adyacentes tienen vanos iguales y por lo

mismo tendrdn iguales cargas verticales,
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Vanos viento para cargas
transversales

Vanos peso para cargas
verticales

e e e e e e e - - - mp -

Figura 5-1

La carge vertical debida a los conductores sobre cualguier
estructura es igual al peso del conductor (mds el peso de-
bido a la presencia de hielo) comprendido entre los puntos
mds bajos de las catenarius adyacentes, Cuandé la altura
de una torre o estructura debe aumentarse debido a la topo
giafic del terreno y para mantener las distancias minimas
al svelc o a edificios u otras 1lineas, los puntos mds ba-
jos de la catenario se desplazan hacia afuera de la estruc
tura, con lo que se incrementan las cargas verticales; in-
versamente cuando la altura de una estructura se disminuye,
los puntcs mds bajos de la catenaria. se desplozan hacia la
estructura con lo que se reduce la carga vertical sobre l;

estructura,
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En terrenos muy irregulares, el punto més bajo de la cote
naria respecto de una estruccura se encuentra méds lejos
inclusive de las estructuras udyacentes, siendo por tanto.
sélo un punto teéripo en el espacio. Por lo tanto lus es
tructuras deben ser siempre disefodas pora soportar  unag
carga debida a la longitud del vano peso que sea mayor que
la del vano viento (semisumo de los vanos odyocentes), en
vista de que rara vez se tiene nara una linea de transmi-
sién un terreno perfectamente plano y todas las estructu-

ras de idéntica altura.

Lo relacién de longitud del vano peso a longitud del vano
viento es funcién de la topogratia del terreno, Para te-
rrenos moderadamente quebrados o irregulares,la capacidad
del vano peso debe ser cerca del 130 % la del vano.viento;
en terrenos de topografic escobrosa, éste debe incremen -

tarse a 200 % o més,

Las crucetas de la estructuro deben disefiarse, segin el C4
digo NESC, para soportar un hombre con sus herramientos (a
proximadamente unas 300 lbs); estu carga vertical tiene sig
nificado en lineas livianas, pero llega a ser despreciable
en lineas de EAV (Extra Alto Voltuje), por lo que en este

caso se considera aodemds del conductor el peso de sus he -
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rrajes y el de la cadena de aisladores con sus accesorios,

Como se dijo al principio, durante el proceso de tensado de
los conductores, tanto las estructuras de suspensidén como
las de rrtencidén-terminales estén sujetas a las cargas ver
ticales mayores; puesto que cs prdctica comin tirar el con
ductor (mientras estd en las poleas) hacia el suelé, entre
las estructuras adyacentes paco poder aplicarle las unio -
nes; ademés en las estructuras de retencidén, el aparejo o
equipo de tensado se coloca junte o dicha estructura, 1lo
cual impone una carga vertical soore ella, cercanaala ten
sién del conductor, Otra prdctica comln en mantenimiento

de las lineas, es la de bajar el conductor de una o mds es
tructuras de suspensidén adyacentes, con el objeto de repa-
rar el conductor dafiado, lo que impcne uno cargc‘ vertical
grande (debido a una longitud de vano-peso grande) sobre
las estructuras que se encuentran o los extremos de la sec

cibébn del conductor dafado,

Se concluye por lo tanto, que.yc en el disefio mismo de las
estructuras, deben escogerss adecuadamente los factores de
seguridad para cargas verticales; aunque dichas cargas no

influyen demasiado en el cdlculo del peso de las torres.

.
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5.2.2 Cargas Transversales

Las cargas transversales que actlan -obre las estructuras
de una linea de transmisién, provienen de la accién  del
viento sobre el conductor cargado o no de hielo y de los
cambios de direccién de la linea. La longitud del varo
viento que se requiere para calcular las cargas transver-
sales sobre una estructura, se mide entre los centros d=
los vanos adyacentes, ver Figura 5-1, o sea la semicuma
de los vanos adyacentes. Estas cargas tienen una gran in
fluenciao en el peso de las torres, siendo sélo superadus
en este aspecto por las corgas longitudinales y torciona-

les,

La carga transversal total sobre lo estructura, debe con-
sideraxr, como ya se dijo, la debida a la presencia de un
cambio de direccidén de la linea., Esta carga es funcién de
la tensién méxima de trabajo, T, del conductor bajo las pen
res condiciones de temperatura y viento (o hielo y viento)

y se calcula de acuerdo a la Figura 5-2, como sigue:

pirf

Figura 5-2



R = Carga resultante, debida al cambio de direcciédn
la linea.

I = Tensién méxima de trabajo en el conductor,

o
I

Angulo de deflexién.de .la ldinea,

Entonces:

R = T T - 2.T.T. cos3

R = 2T (1 - cosp)
Pexo

(1 - cos/_a) = 2 sen2 —g—

Entonces:

R = 4Tzsen2é§
y:

V<
R = 2T sen —2— (5—1)

73.

de
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Cargus Longitudinales

Probablemente las cargas longitudinales son las que tie ;
nen mds influencia que cualquier otra carga sobre el peso
de las torres. En la actualidad se disefian algunas to -
rres de suspensidén muy ligeras que considerun pequefias car
gas longitudinales o no las consideran. Los torres de re
tensién - terminales, requieren soportar el tirc longitu-
dinal de los conductores para diferentes cnndiciones o hi
pétesis; comunmente se asume qu= todos lcs conductores se

tienden de un lado de la estructura (simple circuito) an-

tes de que alguno seua tendido al otro lado, pero se . han

realizado algunos disefics en los que solo la mdxima ten -
sién de tendido (un 40 a 60 % dé-lc;téﬁsién‘méxima de tra
bajo) se ha asumido para esta carga, EL BPA (Bonneville

Power Administration) en cambio, utiliza siempre la ten -
sién méxima de trabajo para esta carga ya que no es raro
que una linea permanezca por algin tiempo con los conduc-

tores tensados de un solo lado de la estructura o toxrre de

retencidén,

Es bastante usual, el disefio de estructuras de retencidén-
terminales bajo condiciones o hipétesis de conductor roto

en las que es posible conseguir sobre los otros conducto-
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res las cargas transversales y verticales méximas, mien -
tras la fase rota estd ejerciendo una fuerte carga léngi—
tudinal; la misma que dependiendo de la configuracién de
lo estructura pedria ejercer un respetable momento de tor

sién .sobre_dicha estzuctura,

Se han hecho muchas consideraciones en cuanto a las car -
das longitudinates para el disefio de torres de acero; es
pecialmente luego del uso de estructuras de madera, hasta
pdru lineas de 230 kV, debido a la escaséz del acero du-
rante la 0ltima guerru; éstas estructuras de madera excep
to por su vida 0til mds corta, se comportaron bien y lle
naron todos los requerimientos, aunque para su disefio vya
no se aplicaron condiciones tan severas como las tradicio
nalmente asumidas para torres de acero, debido o la inhe-
rente debilidad longitudinal de las estructuras de suspen
sién de madera., Pcr lc que, luego de estas experiencias,
se procedid o una drdstica reduccidén de las corgas longi-
tudinales en las torres de ocera. Por ejemplo, el BPA ,
graciags a una reduccidén de la carga longitudinal desde la
tensién mdxima de trabajo a un 25 % de este valor y a la
no aplicacién de esta cargé coincidentemente con las car-
gas verticales y transversales, ho logrado reducir un 40%

el peso de las torres, lo que significa un chorro de U.S,
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$ 6,000 a U,S. § 7,000 por milla en una linea de 230 kV,

Algunas compaiiias de electricidad, que hon optado por eli
minar por completo los requerimientos de carga longitudi-
nal, si bien hon obtenido aln mayor reduccidén en el peso
de las torres, en algunos casos han tenido resultados ca-
tastréficos ante lo presencia de cargas longitudinales i-
nesperadas como: las causadas por el conductor al ser co-
rrido en las poleds en el proceso de tensado, o las causa
das por vientos paralelos a la linea; o debido o la falla

de torres de retenciédn o de sus aisladores,

Viento sobre la Estructura

Es bastante usual admitir un 60 % mds de carga de wviento
sobre las superficies planas de una torre que sobreel con
ductor; también se debe tener presente que los registros
de vientos se basan en lecturas tomadas a 30 pies (9 me -
tros) sobre el suelo, las cuales son mucho mds indicati -
vas de la velocidad del viento promedia, que los regis -~
tros de rdfagas de viento méximas de corta duracidén., Ade
méds, la moyor parte de lineas de transmisién de voltaje mo

derado requieren torres de 75 a 150 pies (23 a 46 met£o§)

de altura. Aunque es poco proboble, que una rédfoga de vien
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to de alta velocidad choque simulténeamente con un vano in
“tegro, en cambio es posible que dicha rdfaga envuelva la

estructura completamente,

Por estas razones se aconseja asumir cargas de vient> mds
severas sobre las torres; por ejemplo, el BPA asume que
las torres estén sujetas o vientos teéricos de 70 millas/
/hora (113 Kms/horc) medidos a 30 pies sobre el piso y la
velocidad (L 20) se incrementa en la 1/7 potencia de laal

tura y se asume que es uniforme en toda la estructura, en

tonces:
1/;z
N 70 H
30/* (5-2)
Donde:
V = Velocidad del viento en milla/hora,

H

Altura de la torre en pies.

La presidén uniforme sobre la cara de sotavento se calcula

con:

2
P = 0,004V (5-3)
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£,3.1

Donde:

P = Presién del viento en lb/piei.

Cargas Muertas

Como en cualquier otra estructura, debe tenerse en cuenta
el peso muerto (peso propio) de la torre misma, que junto
con los esfuerzos anteriores se los requiere>poro el cdl-
culo de los esfuerzos de los miembros y por lo tanto para

el dimensionamiento de los mismos.

CARACTERISTICAS FISICAS

Peso

Puora lao determinacidén del peso de una torre de acero, se
han desarrollado algunas férmules, entre las que se en -

cuentran las siguientes:

a. Determinacidn del peso aproximado de una torre de a-
cero en funcién de su altura y del méximo momento de
volteo a la base (férmula empirice desarrollada por

P.J. Ryle; L 21):



Donde:

W = Peso de la torre, en Toneladas.

H = Altura total de la torre sobre el suelo, en
pies,

M = Momento de volteo respecto a la base, en 1 000
1b - pie.

K = Constante que vario de 0,0014 a 0.0029, para

torres no especiales de linecs de transmisién,

K = 0,006,

Férmula empirica desarrollade por el autor de L 20,
para estimar la cantidad requerida de acerc. La exac
titud depende de muchos foctores, pero se& considera

adecuada si se aplican las suposiciones expuestas an

teriormente:
5 x 3
W = Ckh (T + VZ 4+ L) | (5-5)
Donde:
W = Peso de la torre, en lbs,

C Constante que varia de 0,08 a 0.12,

~ Para torres de suspensién C = 0.08
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—~ Para torres de retencién C = 0;12a

h = Altura desde el suelo al centro de gravedad de
los cargus de los conducteres, en pies.

T = Cargas transversales totales sobre los conduc-

tores, ¢n lbs, .

V = Cargas verticales totoles de los conductores ,
en lbs.
L = Carga lonéitudinal del éonductor, en lbs,
L = 0.25 F para torres ue suépensién, Y,
L = 1,00 F para torres ce retencidn,
F = Tensidén mdxima de trabajo del conductor, en lbs,
k = Una variable dependiente del éspcciamiento de

los conductores,

Para torres de suspensidn:

2
Tl B
k = 1.44 + 200 (5—6)

Para torres de retencidn:

2
: B
k :4\/72.89 -} 'Im (5_7)

B = Brazo del torque méximo para cargas longitudi-

Donde:

noles o sea la distancia del eje de la torreal
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extremo de la cruceta, en pies.

5.3.2 Altura

Para la determinacidén de la alturc de las torres de acero
y del valor de h en la férmula 5-5, se requiere primero g
sumir una configurocién, En la Figura 5-3 se muestra las
configurc=iones con los que se ha desarrollado el progra-
ma; la configuracidén para simple circuito es la que se ha
adoptade paru las torres de 138 kV y 69 kV en las lineas

de transmisidén el Proyecto Pisayambo.

N K|
q { q A
| o
S | 3 []
[ S i
g R 1 fell el
¢ q
é fs
I| v 3w
1
1 T 1
i ;
i
(a) Torre Simple Circuito (b) Torre Dobe Circuito

Figura 5-3



Por lo que la altura de una torre de suspensidn serd:

H o= h, +S+L+2D,+0D, (5-8)
Donde:
Hy = Altura dé la torre,
h,.. = Distancia minima al suelo.
S = Longitud de la flecha mdxima,
L = Longitud de la cadena de aisladores.,
D, = Distancia entre crucetésn
D, = Distaﬁcio del hilo de guardic o la primera cruceta,

Para la determinacién de las torres de acero, se usard u-

na subrutina (TOWER) cuyo diagrama de flujo aparece en la

Figura 5-4,
Donde:
I = 1,... NT
NT = NOmero de tipos de torre considerados.
DTHK = DCON + 2% THIKN(L)
DGTH = DGW + 2 * THIKN(L)
PRES(1l) = Presién del viento en el estado inicial.
TENCN(1) = Tensién méxima del conductor.
TENGW = Tensidn mdxima del hilo de guardia,



Y OSUBRRUTINA TOWER

(START)

I~ 1 N_O,@
I¢NT | g5
' '——’va

FORCHN (1) =f (DTHK ,SPAN, PRES (1) ,TENCN(1) ,ANG (1))
FORGW (I)= f(D&TH‘SPAN,PRESIL)} TENGW, ANG (I))

HLCI.\I = HMIN 4 SAGTF »
OVRI"\T(TJ=_f(FdRCNLI\,FOQCxW(I)JHLCN'C_LEQ\/(I),CLRGW(13)
TRNULD(I)= Nx FORECN (I} MxFORGU/(T)

HEFF ()= OovrRmMY(1)/ TRNL::(;:)

VERLD = NXxWEJCN«SPANZ FMHWEIGW S PAND

KDY = FLALDY, xARM (D), B CT))

WENDT = K(E)< KK 2WEFT(T) % (TRNLD (1)>/2 L VERLD" +(K5ccr)xTEncN(r))

83.

-

KC!:)MQ-H.I:)(Hi»:rFrcLTRM&.D(:}’/5 verLp"” -x-(p(ecc:)v‘rEvlcN(I)) )

WTNTW = 3

~

] WTWER= 0. 7xWTNTW +0,3WENDT I—-—

( END )

Fla, 5-4
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| _ t ' AN ' - X ANGL(I)*TT
FORCN(I) = DTHK*SPAN PRES/lZ + 2.TENCN(l)*SIN(—irqﬁjﬁy——)
FORGW(I) = DGTH¥SPAN*PRES/12 + 2*TENGw*SIN(ANG&lIO*ﬂ3
SAGF = Flecha mdxima,
FEARD .
OVERMT(D) = ﬁ~59§kﬂ§é #[HLON + (HLCN + CLERV(T))+ (HLCN +
+ 2*CLERV(I)X}+ M*¥FORGW(I)*(HLCN +2*CLERV(I)+
+ CLRGW(T))
SPAN 2 = 1.5 SPAN

I

2
k(1) T/A(I) Rpces
\

f

TORRE TANGENTE  TORRE TERMINAL
A{TI) '1 1.44 2,89
B(I) 400.0 1260.0
KK(I) - 0,08 0.12
KBC(T) 0.25 1,0

Con la determinacidn del peso de las torres de acero, se
puede calcular su costo, lo cual interesa pora la determi
nacidén del conductor y vano econdmicos, como se verd con

mds detalle en el numeral 7.1

Los procedimientos para determinar los costos de las es ~

tructuras de modera y hormigén son diferentes al anterior,
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los mismos que se describen a continuacién:

5.3.3 Requerimientos para estructuras de madero

Como ya se ha mencionado, interesa determinar .el- costo
parcial que demandaria la construccién de una linea :° de
una linea de transmisién, utilizando estructuras de made-
ra, para lo cual es muy importante partir de una configu-
racién de estructura.

En el presente estudio se va a asumir una -estructurade ma

dera en H, autosoportada, Figurza 5-5,

- | .
| |
q-— ‘ ! I
L 1
W :
N r
+— 1/ |
N ‘
|
— |
T 4 '
| |

Figura 5-5



Hoy que considerar también que para la seleccidn de pos -
tes de madera se los clasifica casi universolmente segin
las dimensiones ANSI (ver L 10 y L 26 tomo I), las cuales
han sido establecidas de modo qus el esfuerzo nominal de
rotura en las fibras (flexidn) seo el mismo para todas las
longitudes y clases (distintos didmetros minimos en la pun
ta) del mismo tipo de madera., De esta forma los postes se
clasifican en 10 clases (ANSI Cirass) del 1 al 10 especifi
céndose la circunferencia minimu oruno alfurc de 1.83 me-
tros (6 pies) desde la base, para conseguir la resisten -
cia deseada para cada tipo de madera y pura cada clase.

Las normas britdnicas (B,S.1990:1953) han hecho una clasi
ficacién similar, con la diferencia de que las dimensio -
nes tabuladas son didmetros y no circunferencias, ademds,
especifican el didmetro de los postes a 5 pies de la ba -

S€.

Se va a partir de que se tiene conocimiento de: las fle -
chas médximas para cada vano y cadu ccnductor; con lo que
se puede obtener las correspondientes longitudes minimas
de postes requeridas para cada i1lecha, v ademds, cuadros

caracteristices para postes de diferentes maderas,

Asi, por ejemplo, para la configurucién adopteda, la lon-
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gitud minima del poste seria:

H = Hj+ h,, +S5S+L+H, (5-9)
..Dende:
H = Longitud minima del poste requerida, en pies,
H, = Longitud de empotramiento, que segdn L 10 es i -
gual a 0.1 H + 2 pies,
huin = Distancia minima ol suelo, en piés‘
S = Longitud de la flecha wméxima, en pies,
L = Longitud de la cadena de aisladores, en pies.
H, = Altura requerida para apantullcr el conductor,en

pies,

Para cada longitud minima de peste habria que entrar ol
cvadro de caracteristicas, en las que se chequearia  que
para el vano considerado, el poste éoporte adecuadamente
las corgas de viento; en otras pulabrus. que el didmetro

(o circunferencia) en el nivel de empotramiento sea ade -
cuado; pare lo cual se puede aplicar el procedimiento si-

guiente:

Se conoce la resistencia de .rotura de la fibra, que divi-

dida por un conveniente factor de seguridad (el NESC acon
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seja usdr 4, las normas inglesas 3.5) se tendrd la resis-
tencia de rotura méxima de trabnjo; a la que denominamos

f y que es igual a:

o 12Mz
=TT : - (5-10)
Donde:
f = Resistencia de rotura mdxima de trabajo, en lb/plézo
M = Momento flector, en lb-pie.

z = Distancia de la fibra mds alejado al eje neutro en
la seccién de empotramiento, en plg.

4 . . 4
I = Momento de inercia, en plg .

Para calcular M se tiene:

Y

s
e

Dy

Figura 5-6
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M = P x H+ %Hﬁﬁgl (5-11)
~“Donde:
M = Momento flector, en lb-pie,
P, = ‘Carga “totul debida -al viento sobre los conductores,
en lb.
P, = Carge total debida ol viento sobre los hilos de

guardia, en b,

H, = Alturc del poste sobre el nivel del suelo, en pies,

H, = Altura al punto de opli;ocién de la carga P, , en
pies,

W = Carga de viento sobre el poste, en lbs,

Ahora:
Dg
L = 5  (5-12)
Donde:
Dy = Didmetro del poste en lo seccién de empotramiento ,
en plg.
y: 4
I _ ﬂ’Dg
- 64 (5-13)

Donde:
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I = Momento de inercia parc un poste de seccidén circu -

4
lar, en plg .

Reemplazando en 5-10, se tiene:

_ Dy 64 M
“F_lZXMXTXWD%— 384;—[?'

Asumiendo que cada uno de los postes que conforman lo es

tructura, soporta la mitad de la carga, se tiene:

M 384 _ 192M M
fo= mxspr =43 = 6115 p;

En donde:

3
5 _/61.15 M
- T ' (5-14)

Este seria el minimo didmetro requerido en lo seccidn de
empotramiento, con el que se entraria en las tublas de ca
racteristicas de postes y entonces para la longitud de pos
te minima ya establecida y el tipo de madera, se escoge -

rfo la clase de poste y adicionalmente su costo.

Si el didmetro minimo no se podria obtener de las clases
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determinadas para la longitud establecida; seria necesa -
rio escogerlo en una longitud mayor o calcular un nuevo

valor de Dy para otra madera mds resistente.

En nuestro pais la industria de fahricacidn de postes de
madera tratade estd muy poco desarrcllada, por lo que en
el caso de que se quisiera hacer un estudio alternativo ,
con postes de madera, para una linea de transmisidn, es -
tos postes tendrian que ser importados y por lo mismd, su

costo castigado con el valor del transporte,

Requerimientos para Estructuras de Hormigén

Tal como para las estructuras de madera, se trata de desg
rrollar un procedimiento para conseguir el costo parcial
que demandaria le construccién de una linea de transmi -
sién utilizando estructuras de hormigén y como antes, tam
bién se requiere conocer la configuracién de la estructu-
ra; se puede asumir la misma que se muestra en la Figura

5-5 o cualquier otra,

Los postes de hormigén, como ya se menciond en 5.1.3, pue
den fabricarse con distintos procedimientos de los que de

pende la calidad del poste,
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En el presente estudio no se pretende, en base a las con-
diciones de corga requeridas, disefor los postes de hormi
gén necesarios, por cuanto esto es una técnica bastante

especializado; lo que interesa es determinar primero, (de
manzra similar o la descrita en 5.3.3) para cada valor de
flecha mdximo correspondiente a cada vano y a cada conduc

tor, una longitud de poste minima.

Cube anotar antes de seguir adelante, que los fabricantes
de postes de hormigdén, presentan su producto en tablas,in
dicando en ellas para las distintas longitudes, la carga

transversal mdximu admisible que al ser oplicade a 20 cen
timetros de la punto del poste, no produzca una deforma -
cién permanente mayor que la estipulada en los reglamen -
tos para recepcidn de postes, también indican la carga lon
gitudinal admisible (cuando no son de seccién circular)'y
dimensiones generales como: didmetros y las de las seccio
nes en lo punta y en la base. En vista de que el hormi ~
gbn traboja muy bien a la compresidén, las cargas vertica-

les rara vez requieren comprobacién,

Por canto, se necesita conocer la corgo transversal de tra
baje méxima, para lo cual se puede proceder como sigue;

pox ejemplo, asumiendo una estructura como la que a conti
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nuacidén se indica:

H
7]
M Q
NI
83 .
NS _——
\ s
<
f
N
Dj
| ol 4"

"IIT,XL_'

Figura 5-7

Y tomando respecto al punto O, en la seccidén de empotro-

miento, se tiene:

N ' -
2 Mo = F h+ F h+F h+Fh+Fh-RH0.20) = 0

(5-15)

Pero:
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Entonces:

F(hi+ hot h)+ F h+ Fs hy
M= 0.70 (5-16)

R =

Dende h, es la-altura.al centro de gravedad del poste, pa

ra la aplicacién de la carga de viento, F., sobre el pos-

te,

Asumiencdo que la cara que da ol viento es un trapecio, se

tiene que:
H/D,+ 2D,
he = 3875 (5-17)

D, se puede calcular a partir de lo conicidad N, que vale;

N = Di~ D,
= H - (5-18)

T

Entonces:

D. = NH +D, (5-19)

Y

En caso de estructuras de 4ngulo, seria necesario = sumar

los cargas debides al cambio de direccién de la linea pa-
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ra cada conductor e hilo de guardia (esto es aplicable tam

bién a las estructuras de madera), aplicando la féimula

5-1,

Conociéndo la carga transversal total o que va o estar su
jeto el poste, se puede entrar en la tabla, perc conside-
rando un factor de seguridad(se lo puede tomar igual a 2)
para tener la carga transversal mdxima admisible, lo mis-

ma que seric igual a:
R, = 2R (5-20)

Luego, se procederia en forma similor a lo indicado pura

estructuras de madera, o sea con la carga transversal mdxi
ma admisible se escogeria el poste adecuado, en la longi-
tud correspondiente y adicionalmente su costo; de no obte
nerlo en lo longitud minima necesarie habria que buscorlo
en longitudes mayores o en caracteristicas de postes de me

jor calidad.

Los procedimientos enunciados en 5,3.3 y 5.3.4, serian u-
na tarea muy larga y tediosa como para hacerlo manualmen-~
te, por lo que se requiere el auxilio de la computadore ;

el presente trabajo no abarcard este estudio en razén de
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que el elaborar los programas necesarios demandaria de tiem
po y dedicacién (investigacién y/o elaboracién de las ta -
blas de caracteristicas de postes) como para otra memoria

de érado.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE PERDIDAS

PERDIDAS DE POTENCIA

En una linea de transmisién, considerando su circuito 1 e

quivalente, las pérdidus reales o de efecto Joule,

se, de acuerdo a la Figura 6-1, son:

I ol R X. Iy

Figura 6-1

p, = VIjcosg -V I cosg

pzr fa

(6-1)
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Si se asume despreciable, la capacitancia de la linea,las

pérdidas reales por fase, son:

P4¢ = 1 R ) (6—2)

y las pérdidas totales:

h, = SIL,Rx 10 (6-3)
Donde: ‘
Pyy = Pérdidas de potencia 3 @, en kW/milla,
I,., = Corriente debida a la potencia méxima a trunsii -
tirse en Amp.
R = Resistencia efectiva de un conductor, a la tempe-

ratura que se supone va a operar el conductor, en

N./milla,

La corriente méxima es igual a:’

Pm X -
Lt = 7574V cosy (6-43

Donde:

P.. = Potencia méxima o transmitirse, en kW,
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kV Voltaje de la linea, en kV.

cosp = Factor de potencia.

PERDIDAS DE ENERGIA

Es necesario evaluar las pérdides anuoles en la Linea, pa
ra lo cual, en vista de que generalmente se vende la ener
gia en bloque, se acude a un tipo de tarifa de Jemarda
méxima. Los tarifas de este tipo son muy adecuadas para
analisis econdmicos, por cuanto el un término deo la tari-~
fa toma en cuenta la inversidén adicional en generacidn ne

cesaria para cubrir las pérdidas de pico, este tarifa es

de la formo indicada en la ecuacidn 6-9,

Las pérdidas de energia onuales se pueden determinax exac
tamente solo a partir de curvas de carga de dias tipicos

en el afio en consideracién. Pero bajo condiciones norma-
les, un cdlculo aproximado en base ol factor de carga sue

le ser adecuado,

Generalmente las proyecciones para n afos de una linea se
dan en demanda méxima (Mw) y en energia (Gwh), a partir de
las cuales es posible obtener como sigue, el factor de car

ga para cada afio:
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Gwh x 1000

fe = 5765 M (6-5)

y en vista de que lus pérdidas de energic trifdsicas, en

Kwh/milla/afo de una linea son:

o= SR x10  (Kok) (6-6)

e

En donde:

h,, = horas equivalentes del afio,
!

he% = Ax8760 (hOIOS) (6—7)
es el llamado "Factor de Pérdidas" que es funcidn del fac

tor de carge y que de acuerdo con L 24 y L 32 se lo puede

tomar como:
2
N= 0.7 £ + 0.3 f (6-8)

Valor que también se lo requiere para cada uno de leos n

ofios en que se va a considerar la linea de transmisidn.

Expresando mateméticamente, el precio efectivo de las pér

didas anuales por Kwh seré:
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= -9 L :
Donde:
q = Sl por kW.
A = Factor de pérdidas.,
r = S/ por Mwh.

PERDIDAS POR EFECTO CORONA

Formacién de Corona

Cuando entre dos ccnductores, existe un potencial diferen
te, se produce un campo eléctrico en el aire y alrededor

de los conductores. Si el gradiente de potencial de este
caompo, excede lu rigidez dieléctrica del cire, el mismo
que a pesar de ser un buen aislante no es perfecto, debi-
do principalmente a que en el aire hay siempre presentes
un pequefio nUmero de iones y electrones (como - resultado
de efectos como: la radiacidén ultravioleta del sol, rayos
césmicos, radioactividad del suelo, etc.) los cuales son
repelidos y atraidos a grandes velocidudes por el conduc-
tor, produciéndose asi nuevos iones por colisién, Estoes

lo que se conoce como una descarga de corona y este nom -
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bre es debido a que la ionizacién es acompafiada de un fe-
némeno luminoso alrededor del conductor. Ademés los iones
producidos por corona dan lugar a cargas espaciales  que
se mueven alrededor gracias al campo de corriente alterna,
pero la energia nrecesoria para este movimiento es tomada
del conductor, consecuentemente esto constituye pérdidas
para la linea de transmisién y son las llamadas "Pérdidas

por Efecto Corona”,

Este efecto coruna se origina ademés de en los conducto -
res, en los aislodores y accesorios de las lineas y produ
ce en el espacio ienizado cerceno o dichos elementos, una
serie de descargos parcicles que se traducen en impulsos

de corriente sucesivos caracterizedos por frentes de onda
escarpados y alta frecuencia, Es{os impulsos son d suvez
causa de interferencius en frecuencias que van de unos 200
KHz a 10,000 KHz, ¢ sec que afectarén la banda normal de
transmisidn de radiodifusién en amplitud modulada (550 «
1,700 KHz) y eventualmente las transmisiones por onda por

tadoro.(corrier).

6,3.2 Cblculo de las Pérdidas

El valor del gradients de potencial en la superficie de un



conductor para el cuol se inicia la ionizecidn por choque
se llama gradiente superficial critico y se representa por
g.. En el caso del aire, o una presién barométrica da 760
mm.>y 25°C de temperatura, el gradiente de potencicl  al

cual este se perfora es igual a:

g, = 30 kV pico/cm. (6-10)
que corresponde a un volor eficoz (r.m.s.) de:

g, = 21.1 kV/cm.

para otras temperaturas y presiones, el gradiente de po -
tencial vario en proporcidn directa, segin Peterson, con
la densidad relativa del aire elevada a los 2/3 y la cual
a una presidén barométrica de b cm. y una temperatura de't°

grados centigrados, vale:

§. 273+25 b 3,92b :
= 273+ t0 X786 T 273 + t° (6-11)

(6 17.9 b/(459 + t°) si b estd dado en pulgadas y t° en

grados Farenheit),

El grodiente superficiol, poara conductores cilindricos per
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fectamente }isos, y dispuestos simétricamente es perfecta

mente uniforme scbre cada conductor y esté dado por:

E

9 = TIn(d/1) (6-12)

Donde:

g = Gradiente superficiol en kV (r.m.s.)/cm.

F = Voltaje al neutro en kV (z.m.s.) al neutro,
r = Radio del conductor, en cm,

d = Espaciamiento entres conductores, en cm,

Por tanto, cuando g es igual al grodiente superficial cri
tico, el voltaje es:

2/
> d

Eo = ?.l.:l. C(. rln ? (6-]_3)

Donde Eo en kV(r.m.s.) el neutro, se conoce como "Voltaje
Critico Disruptivo", y que pare poder aplicarse a los con
ductores reales de las lineas de transmisidén que por una
parte son cableados, y por otra, que nunca estén perfecta
mente limpios y al s.r manejados especialmente en el mon-
taje se raspan y arafian en cierto grado, es necesario con

siderar una reduccién del gradiente superficicl critico
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mediante un factor de superficie m, que es el producto de
dos coeficientes (segdn L 34): un coeficiente que toma en
cuenta la foima general de la seccidn del cable m, 1lama-
do coeficiente de forma y un coeficiente que toma en cuen

ta el estado de la superficie del cable, m_, llamado coe-

s
ficiente de superficie, entonces:
m=mg o, Mg (6-14)
Donde:
m, = 1 para una seccién perfectamente circular.
mg = 0,85 para un conductor cableado con 6 hilos en la
capa exterior,
'm; = 0,9 para un conductor cableado con 12 a 30 hilos en
la capa exterior,
mi = 0.9 paro conductor envejecido.
m; = 0.8 para conductor nuevo.
m; = 0.72 a 0.75 para conductores tratodos deficientemen

te.

Asumiendo que se va a tener conductores cableados normal-
mente con m, = 0.9 y m; = 0.9, el factor de superficie

serd m = 0.8l y la ecuacién 6-13:
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/

2/3
Eo = 21,1 m<§ rln

o

(6-14)

Cuando se tiene varios conductores por fase (en bundle),

el voltaje critico disruptivo en kV al neutro segin L5,se

ra:
Eo = 2l.1 m gy% 0 1n d
1 +3r/a 7 L (6-15)
Donde:
n = Nimero de conductores por bundle,
a = Lado del poligono que forma el bundle en cm,
r, = Radio equivalente en cm,

Para bundle de 2 conductores:

r, = "\ra y (= 2

Para bundle de 3 conductores:

r =Vre vy (= 3.48

Para bundle de 4 ronductores:

4
r = 1,09 Vrd y B= 4.24



107,

Durante lluvia, Eo se reduce un 20 % y cuando hay escar -
cha un 30 %. La linea debe disefiarse de modo que el vol-
taje critico disruptivo para buen tiempo, sea por lo me -
nos un 12 % mds grande que el mdximo voltaje de operaciédn

fuse~neutro,

Las pérdidas por efecto corona para buen tiempo pueden cal
cularse aproximadamente mediante la siguiente férmula de-

bida a Peterson:

6 2
33,7/ x 10 f EF

T T (g, DY ' (6-16)
Donde: )
P, = Pérdidas por efecto corona, en kW/milla/l fase.
f = Frecuencia, en ¢/s.
E = Voltaje al neutro, en kV,
DMG = Distancia media geométrica Qntre los conductores,
r = Radio del conductor en las mismas unidades que
DMG.
F = Es vna funcién de E/Eo dada en la forma de una cuxr

va conocida como "Funcién de las Pérdidas por Co-

rona” (ver L 33),
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e A

A continuacién se dan unos cuantos valores de esta fun -

<7
cion:

E/Eo F E/Eo F E/Ec F £/Eo F

0,60 0,011 | 1.20 0.082 | 1.48 0.74 | 1,76 4.48
0,70 0,014 | 1,22 0,092 | 1.50 0.90 | 1.78 4.72
0.80 0.018 | 1,24 0,105 | 1,52 1,10 | 1.80 4.95
0,90 0.025 | 1,26 0,120 | 1.54 1.33 | 1.82 5.17
1.00 0,037 | 1.28 0.136 | 1.56 1,59 | 1.84 5.39
1.02 0,039 | 1,30 0,154 | 1.58 1,83 | 1.86 5.60
1,04 0.042 1.32 0,176 1.60 2.20 1.88 5,81
1,06 0,045 | 1.34 0,200 1.62 2,52 ! 1,90 6,01
1,08 0,048 | 1.36 0,228 | 1.64 2,83 | 1.92 6.21
1,10 0,052 | 1.38 0,260 | 1.66 3.13 | 1.94 6.4

1,12 0,057 | 1.40 0,30 1.68 3.42 1.96 6.61
1.14 0,063 1,42 0,38 1.70 3.70 1.98 6,81
1.16 0,069 1.44 0.48 1.72 3.97 2.00 7.00
1,18 0.075 1l.46 0.60 1.74 4,23 | 10,00 28,00

Puesto que la lluvia no cae simultdneamente a lo largo de
toda la linea de transmisién, las pérdidas méximas por u-

nidad de longitud en todao la linea serdn uproximadamente:

1
%5 + G‘pm (6—17)

T
1
i
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Donde:
p, = Pérdidas por millo, en buen tiempo.
'p,, = PFérdidas por milla, en mal tiempo,

Paxa obtenar,pm se requiere calcular un nuevo xalor de Fo

tal que:
Eo' = 0,8 Eo (6-18)

con lo que se aplica nuevamente la ecuacidén 6-16.

Pero considerando que hay unas 1,000 horas de lluvia a -

nualmente, las pérdidas anuales promedias de una linea de

transmisidn son:

o = 1000 p.. + 7760 p,
” 8780 (6-19)

Métodos de Cdlculo Actuoles

Con el empleo intensivo en muchos paises de las tensiones
extra altas, o sea voltojes de 380 kV, 500 kV y 750 kV se
ha visto la gran importancia que pueden tener las pérdi -

das por corona, especialmente en mal tiempo debido a que

DUEM TLEUMPU i ©L LUIIUUGC cUL, T

dores no se incluyen en la ecuocién de Petexson.

Las pérdidas en mal tiempo o sea presencia de lluvia onie
ve, pueden llegar a ser 50 o més veces el valor en " buen
tiempo, de alli que muchos investigadores concluyen  que
las pérdidas en buen tiempo no tienen incidencia econémi-
ca apreciable, especioclmente si el periode de mal tiempo
coincide con la demanda méxima en el sistema, en cuyo ca-
so el cargo ﬁor demanda serd el costo mds significativo de
las pérdidas y condicionard el disefio, por ejemplo parali

neas de transmisién de 500 kV y 700 kV las pérdidas de co
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Tal como en la -ecuacién 6-20, se considerc la dependencia
de las pérdidas del cuadrado del radio del conductor.
Puesto que existe proporcionalidad directa se establece la

llamada pérdida especifica:

esp r . (6—21) |

De esta forma se puede graficar dichas curvas, tales como

se muestran en la Figura 6-2 y que fueron tomados de L 35.

Figura 6-2

Por lo que estas curvas relacionan la pérdida especificacon
la relacibén entre gradiente efectivo y valor critico, o

sea:
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Pt = f(a/g,) (6-22)

La expresién del grcdiente critico es diferente a lao usa-
da en los férmulas de pérdidas de Peeck y Peterson, y co-

rresponde al corona visual de Peeck:

0.3
g, = 2L.1(1+ =) = 211 (6-23)
Donde:
g = Gradiente superficiol al cual 2s visible la corona
en kV(rnm.s.)/cm.
r = Rodio del conductor en cmts.

1+ 0,3/ 1.

st
I

En funcién de lo relacién g/gD se lee en las curvas: P!
para diversas condiciones atmosféricas, este valor debe
multiplicarse por un coeficiente que expresu las caracte-

risticas geométricas de la linea:
P- = P. .k (6-24)

Donde:
P = Pérdidas corona de un conductor o subconductor en

kW/Km.
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f n(R/r.) in (£ Te
<= gy n(xy nEmla ()

Donde

f = Frecuercia de la tensién aplicada, en hz,

n = Ndrsro -de .conductores por fase,

r = Radio del conductor o subconductor, en cmts,

r., = Radio equivalente del haz de una fase,

R = Radic del cilindro, equivalente a potencial cero;
en lineas trifdésicas= DMG, .

f = 18/t para conductor simple vy 18V nr + 4 para con-

ducter miitiple,

Se preparan luego curvas de las pérdidas en funcién del ca
libre (didmetros) de los conductores, en las que se puede
apreciar lo incidencia de las condiciones climdticas en

las pérdidas para cualquier conductor.

Al efectuar un cdlculo econdmico debe recordarse la posi-
bilidad de que la lluvia no afecte con la misma intensidad
toda la longitud de la linea, ya que en general en una 1i
nea larga pueden ocurrir todas las condiciones de clima
afectondo diversos sectores y ademds que la pérdida mdxi-

ma no sea coincidente con lo demanda méxima de la linea,
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En este estudio, para considerar las pérdidas debidas a e
fecto corona, se usard una subrutino gque los calculo en ba
se al méAtodo cldsico expuesto en 6.3.2 y esto en razén de
que ‘en nuestro pais no se presentan todavia estudios de 11
neas de EAV, asi las pérdidas que resulten pora voltajes

como 138 kV pesardn tan poco en el andlisis econémico que

su inclusién tiene mds cardcter académico que préctico,

En lineas de EAV habria necesidad de un estudio particu -
lar para cada linea, en el que se incluiria las variaecio-
nes de 5, las variaciones de intensidad de lo lluvia para
los que se requiere adecuados registros meteoroldgicos

provenientes de un conveniente nlmeroc de estaciones;en ba
se a estos estudios se confeccionario las curvas de pérdi
das vs, calibre de conductor y evaluando estas pérdidas,
se alimentaric como datos al programa principel. Caso coﬁ
creto es el estudio que se hizo en INECEL para las lineas

de transmisién a 230 kV del Proyecto Paute,

A continuacién, Figura 6-3, se tiene el diograme de flujo
de la subrutina LOSS que colcula las pérdidas de potencia
y energio; y el de la subrutine PERCO, Figura 6-4,que cal
cule laos pérdidas por efecto corona. En lu que P se uti-

-iizo para poder aplicar la férmula de Holley, ya que fre-
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cUentemente.se desconcce el valor de b (en cm) y que de -

pende de La altitud h, sobre el nivel del mor, en metros:

in, b = lg,_ 76 - [ghts (6-25)
En PERCO, se requiere dos valores de F correspondientes a
dos volores de E/Eo, dichos valores de F se los obtendrd
mediante inteypolacién lineol a portir de los 56 pares de
valores cades en 6.,3.2, y utilizando una gubrutinu adicio
nal: INTRP, cuyc diagrama de flujo aparece en la Figura

6-5,
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SUBRUTINA LOSS

KW (N
L(HN)= V3« KVxcos@

. ENRGY(NN) =Y N # T(NN)<Rv 8760 <FACLS (NN 10~

POWRL(NN)= ENRGY (MN)
8760 « FACLS (NN)

Fla, 6-3



SUBRUTINA PERCO . 1.

( START -

P = 18808I - H/18336
BTORR = 107
DELTA = 3.92 xBTORR /(273 +ATEHP) |

1

VCRD= 211 xCMSP «DELTA x DCONx254 %ALOG (2 <SHD) -
T+ Dcen

b
VEN = KV /V3

. ]
RELCT = VFN/VCRD
. 1
CALL INTRP o e
OBTIENE F{ ’ i
3
DIST = 2xGMD/DCON |-
. D|V5= 1C)»I‘S‘l'

Y

CORLE = _Nx0.000033760 VFN-FL
- (Divs)2

)

RELCZ = VFN/(0.8 % VCRD) . .
)

CALL INTRP

OBTIENE F2

Y i :

- CORLM= Nx» 0.000 033 6O M/ENREE '
(Dive)?*

v

CORLS(T) - LOOO “CORLM +7760 » CORLE

8760 :

END

Fla. 6-4 -
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SUBRUTINA INTRP

~  Yi= V(T)

WRITE
‘FUERA DELA
CURVA'

[ :(Vt:)—Y(t-J))(xﬁ—x(r-:)Ly(I_i)
Y1) - x(T-1)

(END )=

Fla, 6-5



7.1

CAPITULDO VII

ANALTSIS DE COSTOS

as consideraciones .de .orden econémico..que .deben tenerse

en cuenta en el disefio de una linea de transmisidn, son:

a. Lo determinacién de la inversién requerida en lo 1i ~
nea.
b. La determinacién del costo total anual de operacién ,

de la linea ya construida,

COSTOS DE INVERSION

Entre los principales costos de inversién requeridos para
la seleccidén éptima del conductor y del vano, se vanacon

siderar los siguientes:

a. Adquisicidn de derechos de paso.

b. Entradas de acceso y limpieza de lo brecha forestal,
c. Estructuras y Accesorios,

d. Conductores y accesorios.

€. Hilo de guardia y accesorios.

fe Estudios y proyecto.
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Adquisicién de Derechos de Paso

El ancho de los dexr>chos de paso que dcben adquirirse a lo
largo de lo ruta de la linea (right-cf-woy), depende del
voltaje nominal de la linea de transmisiéi, Los anchos a

doptados en L 37, son:

Para 230 kv bo0coss0000006s00B0B8CCOS 169 m'tSo
POIG 1.38 kv 06 0006806000060 0¢8s80e -0 60.‘n_t5.
Para 69 kV oaaooactooona;-oooaoo: 50 m-’l:st

POIG 13‘8 [<v 00 Q@ 806 06005 370080009608 30 !T‘ts‘
por lo tanto, el drea o expropiarse estd dado oor:

—4
A. = B, xi,x 10 (7-1)

Donde:

A. = Area a expropiarse en hectdreas,
B. = Ancho de los derechos de paso,
L, = Longitud de la linea, en metros.,

El costo unitario de la hectérea (L 37), determinado a tra
vés de dotos estadisticos de los costos de expropiacién |

que fueron pagados por CHESF (Companhia HidroEléctrica do



Sdo Francisco, Rio de Janeiro,.Brosil), es de Cr S/ 35,00 a

proximadamente U.,S. $ 7.80 (U.S.$ 3.15/Acre).

7.1.2  Cominos degAcceéo y Limpieza de la Brecha Forestal

El ancho de la brecha gue requiere limpieza, también de -
pende del voltaje nominal de la linea de transmisién y de

acuerdo con la Figura 7-1, esté dado por: (d + .10) metros.

o AN
| «

,ayc}}a DE Lo s
DR ECHOT OF

Figura 7-1

y segln L 37 se tienen los siguientes valores de d y de'oE

cho de brecha forestal;

Voltaje de | d d Ancho Brecha | Ancho Brecha |
lo linea (m) (pies) (m) (pies)
230 kV | 20 | 66 .30 99
. 138 kv | 16 | 53 26 . 86
69 kv | 15 | 49 25 82
13,8 kv | 11 36 21 69
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tud de la linea.

Tanto lo limpieza de la brecha como la de los caminos de

acceso se pueden resumir en:

-4 '
LB +CA = (d+ 10 + 1.25) x L;x 10 x (costo unitario)
(7-3)

El valor del. costo unitario, segln L 37 es de Cr S| 520,00
por hectérea (aproximadamente U,S.$ 47,00/Acre) para 11 -
neas de hasta 128 kV y Cr 3[ 650,00/Ha (aproximadamente U,
S.$ 59,00/Acre) para lineas-a 230 ‘kV,

Estructuras y Accesorios

El costo de las estructuras y accesorios puede dividirse

en.

a. Costo del material total: es la suma de los costos re
lativos a todas las estructuras, crucetas (cuando se
utiliza postes) y demds accesorios de la estructura
(por ejemplo: puestas a tierra, fundaciones, tensores,

etc.),
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b Transporte, seguro y almacenaje

Este costo es el 12 % del costo del moterial total,

c, Mano de obra, cargas sociales y transporte local

Segdn L 37 el costo medioc de este litercl de acuerdo

con el voltaje de la linea, es:

Para 13.8 kV ... 115% del m-tericl total
Para 69 kV ,.00. 80 % del mnrerial total
Para 138 kV .e.c 70 % del moterial totaml
Para 230 kV..s.. 38 % del material total

Por lo que el costo total es lo suma de los tres cos-

tos mencionados,

7.1.4 Conductores y Accesorios

Como el anterior, este costo puede dividirse ern:

d, Costo del Material total

Es la suma de los costos relativos al conductor, a

los aislodores y demés accesorios.

MT = 3.3 x Lyx p x $/1b 4+ Aisladores + Accesorics (7-4)



Don&e:
Ly

p

$/1b

Aislodores

Accesorios

Longitud de la linea, en millas,

Peso del conductor, en lb/milla,

Precio por libra de ACSR,

Costo de todas las cadenas de aislado-

IeS,

Costo de todos los accesorios.,

Transporte, Seguro vy Almacenaje

Estimado como el 12 % del costo del material total,

“Mano de Obra, Cargas Sociales y Transporte Local

Se estima también como un porcenteje del material to-

tal y seglén L 37, depende del conductor y el voltaje

de la linea, como sigue:

13.8 kv

69 kV
69 kV
69 kv
69 kv

138 kV
230 kV

1/0 AWG
1/0 AWG
4/0 AWG
266.8 MCM
336,4 MCM
397.5 MCM
636  MCM

6/1
6/1
6/1
26/7
26/7
26/7
26/7

ACSR
ACSR
ACSR
ACSR
ACSR
ACSR
ACSR

55 %
AS %
30 %
20 %
20 %
20 %
10 %

[\
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y como antes el costo total, estd dado por la suma de los'

tres costos mencionados.

Hilo de Guardia y Accesorios

Este costo se subdivide en:

g, Costo del material total:

CM = N x 1.1 xL;x p x 8/1lb + accesorios (7-5)
Donde:

L, Longitud de le linea, en millas.

N Nimero de hilos de guardia,.

p Peso del hilo de guardia, en lb/milla,
Sl/1b Precio por libra del cable de ucero..
accesorios Costc de todos los accesorios,

be Transporte, Seguro y Almacenaje

De acuerdo con la experiencia anterior, este costo se

estima en un 12 % del moterial total,

c, Mano de Obra, Cargas Sociaules y Tronsporte Local

Un valor medio para este costo es de 35 % del material
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total,

Estudios y Proyecto

El costo de todo el trabajo de ingenieria que precede ala
construccién de una linea se ha estimado en 3 % del costo
total (suma de los 5 numerales anteriores) para lineas de

transmisién hasta de 138 kV y 2 % para lineas a 230 kV,

Costo Total de la Lirea

Todos los costos indicados en 7.1.1, 7.1.2, 7.1,3? 7.1l.4
y 7.1.5 se denominan costos directos y pueden calcularse
con precisién suficiente, Pero existen ademds otros gas-
tos que se van a producir duranie la construccibén de la li

nea y que van a gravar su costo,

Estos gastos son debidos a: los trobajos de fiscalizacién
de la obra, inspeccién y recibimiento de materiales, etc .
y que involucran los 5 numerales antes descritos. Por lé
tanto, el costo total de cada uro de ellos deberd aumentax
se en un 12 % de su costo directo debido o los trabajos de
supervisién y otro 12 % adicional (en *otal 24 %) para cu-

brir gastos generales que ocurren eventualmente o imprevis

tos,

Cuando los costos de una linea de transmisién se expresan

en S/Km § S)/milla se tiene una idea mds cabal y exacta de

sy aspecto econdémico,

COSTO TOTAL ANUAL DE OPERACION

Fl costo tutal anual de operacién de una linea es la suma

de:
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tos.

Cuando los costos de una linea de transmisién se expresan

en §/€m 8 §)/milla se tiene una idea mds cabal y exacta de

.su .aspecto econdmico,

COSTO TOTAL. ANUAL DE OPERACION

El costo tutal anual de operacidn de una linea es la suma

de:

a. Carges fijos de inversién,

b, Costos variables de operacidn,

Cargos Fijos de Inversién

Los cargos fijos de inversidn consisten en general de:

a. Depreciacién.

b. Interes=s.

Ce J@QUIOS,

d. Costos de operacién,

e, Costos de mantenimiento.

f. Reparaciones.
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dg. Gastos de inspeccién, administracién y oficina.
h. Impuestos.

i. Ccrgas sociales,

Costos Yoriables de Operacidn

Los costos variables durante la operacidén de la linea con

sisten et

a. Las pérdidns de potencia (incluyendo aqui, las pérdi-
das de efecto corona) y las pérdidas de energia; vy,
be Las pérdidas de suninistro de potencia debido o sali-

das de lo linea,

7]

En el presente estudio no se va a analizar estas pérdidas
debidas a salidas de la linea, en vista de que se réquie-
re de ur concienzudo estudio para lo determinacién del nG
mero de salidas y la duraciédn de cada una de éstas,ademés
la evaluacién misma de la energia perdida no podria medir
se con les tarifas normales debido a lo existencia de cldu
sulcs de penclidad por interrupcién del servicio. La du-

racién de las salidas depende de muchos factores como la

organizacién, medios para reparar y localizar las "fallas

de que disponga la empresa, etc, La confiabilidad de wun
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sistema aumenta si se tienen presentes: unc adecuada coor
dinacién del aislamiento y proteccién contra sobrevoltajes,
hilos de guardia, buena puesta a tierra, protecciédn de las
lineas con intezruptores automaticos reconectadores de al-
ta velocidad, etc.; también hay que tener presente que la
importancia de los consumidores mismos difiere de un siste
ma a otro. Todos estos factores hocen que la evaluacién de
las pérdidas por salidus de la linea no sean més que  una
tosca aproximacién; y por supuesto hay que tener presente
que no todas las pérdidas de suministro de potencia se de-
ben exclusivamente a lu linea misma sino a fallas de 1las

centrales, subestaciones, etc,

OPTIMIZACION DEL VANO Y DEL CONDUCTOR

Una vez que se ha determinado los costos totales de inver
sién como se indicé en 7.1, se procede a calcular la anua
lidad para los distintos vanos en el andlisis de cada con
ductor, o sea el caxgn fijo que se tendrd en cada uno de
los n affos (en los que se estd anclizando la linea) y pa-
ra el interé; estipulado, mediante el llamado CRF (Capi -
tal Recovery Factor) o factor de recuperacién de capita -

les, tal como se indica a continuacidn:



ANUALIDAD = (CTI) x (CRF) (7-6)

Donde:
CTI = Costo total de inversiédn,
CRF = Factor de recuperacién del capital paia n afcs vy.

un interés i en %,

Para obtener el costo total de las pérdidas de potencia vy

15}

energia hoy que consgderar lus pérdidas poi efecta corona
que se calculan pora cada conductor, A estas pérdidas to
tales determinadas para cada conductor y en coda afioc  se
les debe afladir. el cargo fijo anual o anualidad con lo que
se tiene el costo anual de operacidén para cada uno de los
n afics, costos onuales que traides a su valor presente vy
sumados constituyen el costo total de lo linea en  valor
presente. Este costo es el que servird porc lo determing
cidén del vano econdmico u éptimo en el unélisi§ de .cada
conductor; y de la comparacidén de los minimos costos tota

les correspondientes a cada conductor, la seleccidén del con

ductor econémico,
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CAPITULDO VIII

PROGRAMA PRINCIPAL Y DIACRAMA DE FLUJO

En el Programa Principal, luego de dimensinar los varia -

bles que tienen arreglo, se procede a la lectura de todos
los datos que se requieren pora la obtencién del conduc -

tor y vano dptimos,

DATOS DE ENTRADA

"En el ejemplo gue se sarrolla en el siguiente capitulo
En el ejemplo qu desarrolla en el sigu e capitulo,

se describe detalladamente el orden en que deben ir las
tarjetas de datos y los formatos QUe se han usado paro pex
forarlas. A continuvacidn se enlistan todes los datos de
entrada, indicando el simbolo respectivo que se ha usad§

en el programe y las unidades utilizadas.

SIMBOLO USADO  SIMBOLO USADO

EN PROGRAMA EN TEXTO DEFINICION

NC Némero de conductores gue
se van a analizar.

N NOmero total de conducto-

res de fase,
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SIMBOLO USADO

STM30LO USADO

“EN PROGRAMA EN TFXTO DEF INICION

M Nomero de hilos de guardia.

NT Némero de tipos de torre,
consi&!era&oﬁo

NCLIM Némero de condiciones o es
tados climatoldgicos.,

NYEAR n Nimero de afios que se con
sideran en el andlisis e-
condémico de la linea,

EI E; Médulo de elasticidad ini
cial (1b/plg ).

EF E, Médulo de elasticidad fi=~
nal (1b/plg”).

PI | it 3.141592

ALFA oL Coeficiente de dilataciédn
qlineal del conductor(1/9F)

HMIN Honin Distancia minimo del con-
ductor al suelo (pies).

PF cosy Factor de potencia.

eV kV Tensién de operacién de la
linea (kV).

CRF CRF Factor de recuperacidn del

capital para NYEAR y OINT,
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SIMBOLO USADC  SIM3OLO USADO

EN PROGRAMA EN TEXTO DEFINICION
KCNST Constante de acuerdo al
NESC que debe sumarse al
esfuerzo regultante sobre
la estructura (lb/pie),
CKW q Costo de la potencia de
pérdidas (U,S.$/kW).,
CMWH T - Costo de la energiade pér
didas (U.S.8/Mvh),
CSTEL Costo del acero de las to
rres en (U,S.%/libra).
OINT | i Interés (%/100).
COWST Costo del acero del hilo
| | de guardia (U.,S.$/libra).
CACCS Costo promedio de acceso-
| Fios para cada torre (U.S
%/torre).
SPNIN Vano inicial (pies).
SPNFN Vano final (pies).
DLTSP ' Incremento del vano (pies).
RWIDE Be Ancho de los derechos de

pPaso para expropiacidén:



137,

SIMBOLO USADO  SIMBOLO USADO

EN PROGRAMA EN TEXTO DEFINICION

330 pies para 230 kV.
197 pies para 138 kV.
'léi pies para 8% KV,
99 pies pora 13.8 kV,

RWAYC ‘ Costo'de la expropiacidn

| para derechos de paso (U,
S.$/acre).

DWIDE - d La distancic "d" en la for
mula 7-3 para determinar
el ancho de la brecha fo-
restal y caminos de acce-
so o ser limpiados:

66 pies parac 230 kV,
53 pies pora 138 kY,
49 pies paru 69 kV.
36 pies para 13,8 kV.

CLBRC ' Costo de la limpieza de la
brecha forestal mds cami. -
nos de acceso: U,5,$ 47/a-
cre para lineas de hasta
138 kV. y U.S.% 5%/acre pa

ra lineas a 230 LV,
K CwsT Opstons ik oancalo~ o
oo (1 i) L fuoo crormnl
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SIMBOLO USADO

SIMBOLO USADO

DEFINICION

EN PROGRAMA EN TEXTO

CAINS L Longitud de la cadena de
disladores (en pies).

H 'hL Altura promedio de la li-
nea (Mas.nem,)

ATEMP t0 Temperotura promedio a lc

" lorgo de la linea (°C).

CMSP m Factor de superficie del
conductor,

GMD DMG Distancia media geomé*ri-
ca (plg).

CNDNB Nombre del conductor,

ARACN A Seccién transversal del con
ductor (plg®).

UTSCN Resistencia a la rotura
del conductor (lbs).

WEICN Wa Peso del conductor (1lb/pie)

RESCN R Resistencia eléctrica del
conductor (ohmios/milla).

DCON D Didmetro del conductor(plg)

CCNDC Costo del conductor (U,S.$

/libra)e
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SIMBOLO USADO
EN PROGRAMA

STM30LO USADO
EN TFXTO

DEFINICION

DGW

GWNB

ARACW

UTSGW

WEIGW

TEMP

PRES

THIKN +

KLOAD

PCUTS

Didmetro del hilo de guax
dia (plg).

Nombre del Hilo de guar -
dia.

Seccién transversaol del hi
lo de guardia (plgz)e
Resistencia o lo rotura
del hilo de guardia (lb).
Peso del hilo de guardia
(1b/pie).

Temperatura paro cada es-
tado climotolégico (°F).
Presién del viento para

cada estado climatolégico

(1b/pic).

Espesor del hielo para ca
da estudo climatoldgice
(plg). -.

Némero del orden del esta
do climatolégico,

Fraccién decimal de la ten

sién de rotura del conduc
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SIMBOLO USADO

SIMBOLO USADO

EN PROGRAMA EN TExTo DEFINICION
admisible en cada estado
climatoldgico (%/100).
ANGL A Angulo de deflexién de la
linea admisible en cada ti
po de estructuro (°),
CLRGW D, Espaciamiento vertical en
tre la cruceta mds oltary
el hilo de guardia (pies),
CLERV Dy Espaciamiento vertical en
o tre crucetas contiguas
(pies).
TANGENTE RETENCION
KBC (7 0.25 ‘1.0
A ; 1.44 2,89
B 400 1 260
KK 0,08 0.12
XARM B Longitud del eje de la to
rre al conductor (pies).
kW Demanda mdxima anual (MW).
FACLS X Factor de p&efifyse

e
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SIMBOLO USADO SIMBOLO USADO

IA - Afio desde el que se consi
dera comienza a operar la

linea,

DIAGRAMA DE FLUJO, PROGRAMA PRINCIPAL

(Ver Figura 8-1),

RESULTADOS O DATOS DE SALIDA

Como se verd adelante, en el problema de aplicacién  del
numeral 9., para cada uno de los vanos en los que se anali
za los 7 conductores se tienen los siguientes resultados

o datos de salida:

0o Flecha médxima, en pies,

b. Tensidn maxima del conductor, en libras.
c. Peso promedio por torre, en libras.

d. Altura de la torre de suspensién, en pies,
e, Inversién inicial total en U,5.8/milla.

f. Costo anual de la inversidn iniciol en U.S.$/milla.
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Costo en valor presente de las pérdidas totales, en

U.S.8/milla.

Costo total de lua lineza en valor presente, en U,S.%/

‘milla,

142,
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Costo en valor presente de las pérdidas totales, en
U.S.8/milla,

Costo total de la linsa en valor presente, en U,S.$/

‘milla.



CAPITULDO IX

PROBLEMA DE APLICACICN

Como ejercio de aqplicocisn se va g correr el pregrama pa-

ra la linea de transmisién Pucord - Quito, a 138 kV y 107

Km, del Proyecto Pisayambo.

Los siguientes dutos se perforardn como se indics en la Fi

gura 9-1 con un FORMATO: 613, 4F10.0, 3F7.0/L0F3,0/11F7.0

/110,

NC = 7 tipos de conductores.
N = 3 conductores de fase,.
M = 1 hilo de guardia.

NT = 2 tipos de torre.,

CNLIM = 4{estados climatolégicos.
NYEAR = SQ afios,

EI = 8330618 lb/plg .

EF = 10880807 1b/plg’ .

PI = 3.141592

ALFA = 0,0000107/°F.

HMIN = 23,0 pies.

PF = 0.85
kV = 138 kV,



KCNST
CKW
CMWH
CSTEL
OINT
CGWST
CACCS
SPNIN

SPNFN -

DLTSP
RWIDE
RWAYC
DWIDE
CLBRC
"CAINS
H
ATEMP
CMSP
GMD
CRF

]

0 .

18.0 U.S.5/kW.
9.0 U.S.$/Muh.
0.22 U.S.%/libra.

0407

0.35 U.S.$/libra.
325,0 U.S.5/torre.
500,0 pies.,
2000.0 pies.

50.0 pies.

197.0 pies.

3,15 U.S.$/acre.
53.0 pies.,

47,0 U.S.$/acre
7.0 pies.

2700.0 m.s.n.m.
13.0 °C.

0.81

224 plg.
0.080586

Los siguientes datos, se perforardn con

145,

un FORMATO: 7F10.4

como se indica en las Figuras 9.2 y 9.3 mds adelante,
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Nombre del - ,

Conductor MCM 336.4 1397.5| 477, | 500, |556,5 | 605, | 636,
Area (plg ) .3072 | .3630 | ,4356 | .4842 |,5083 |.5525 |.5809
KResistencia

|zotura (Lb) 14050 | L6190 |.19430 |.24453 |22400 | 24100 |25000
Peso (1b/pie) 0.463 | 0.547 | 0.657 | 0.781 |0.766 0,833 [0.875
Resistencia .

fohmio/milla) 0.278 | 0.235 | 0,196 | 0.187 |0.168 [0,154 |0,147
Diémetro (plg) | 0.721 | 0.783 | 0.858 | 0,904 |0.927 |0.966 |0.990
Costo

’(U,S,ﬁ/lb) 0,499 | 0,489 | 0,484 | 0,458 L9;483 L9:481 0,476
Nombre del hi |-

1o do guordis 3/8 _3/8 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8
Didmetro (plg) | 0.375 |0.375 |0.375 | 0,375 |0,375 |0.375 (0,375
Area (plg ) 0.0792|0.,0792| 0,0792| 0.0792|0,079210.,0792 10,0792
Resistencia .

rotura (1b) 10800, | 10800,| 10800, | 10800, | 10800, |10800. |10800,

]Peso (1b/pie) 0.273 |0.273 {0,273 [0.273 [0.273 (0,273 (0,273

L~s siguientes son los datos para las condiciones climatolégicas

asumidas; que se perforon en un FORMATO: 4I10, 4F10.2, como se

muestra en la Figura 9.4




PR Lb
ek Lt i
Cam /M C YﬂQ/l-ﬂn W%‘o éo?o St'n P
No., Orden estado 1 2 3 4 AW
Climatoldgico -
Fraccién decimal ' .
tensidén de rxotura 0.33 0.33 0.2 0.2 b7s:
Temperatura 23 41 59 95
oF +(=500) {(5°C) (x5°C) | (85°C)
Presién Viento 3.02 6.79 0,19
1b/pie? {60 Ka/h) (90 Km/h) (15 Km/h) 0
Espesor capa hie- -
J 0
lo (plg) & ° °
4 | e T
St oHatonte s | e 2 G sblipmt isivna Puchee 7
Lewpir. . WZWMM“’#NYWJL cd%afxdbuoﬁ»na

A continuacidn, vuan los datos que se requieren para’ las torres de
suspentién y retencidn, perforados con un FORMATO 4F10,2, como se

muestra en la Figura 9.5

TIPO DE " x| cLerv | cLRow

ESTRUCTURA (® | (pies) | (pies)| KBC
Suspensidn 3,14 7.54 9.84 0.25
Retencisn 27.5 | 7.54 | 16,40 | 1.00
fsrrucrre | A1 B | (hies)y| K
ISuspensidn l.44- 400 9.7 0,08
Retencién | 2.89 | 1260 9.7 0,12
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Los siguientes son los datos de potencia a transmitirse y factor

de pérdidas para cada afio en que se espera funcione la linea; se

perforardn con un FORMATC: 12F6.53, como se muestia en la Figura

9.6

ARO POTENCIA FACTOR .DE
(M) PERDIDAS
1976 51.2 0,355
1977 48,9 0.356
1978 42,2 0,304
1979 39,4 0,299
1980 36.0 0,295
1981 30,7 0.280
1982 24,9 0.259
1983 18.3 0,219
1984 10,9 0,130
1985 ~ 3.83 0,277
1986 142 0.307
1987 ~ 23.6 0.357
1988 . 34.4 0.378
1989 - 44,3 0.421
1990 - 52,5 0.473
1991 - 52,5 0.473
1992 - 52,5 0,473
1993 - ~ 52,5 0.473
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AFiO POTENCTA (\FACTOR DE
(MW) PERDIDAS
. S~—__ —
1994 - 52,5 0,473
1995 - 52,5 0,473
1996 - 52,5 0,473
1997 -~ 52,5 0,473
1998 - 52,5 0,473
1999 - 52,5 0,473
2000 - 52,5 0.473
2001 - 52,5 0.473
2002 ~ 52,5 0,473
2003 - 52,5 0,473
2004 - 52,5 0,473
2005 | - 52,5 0.473

En lo Figure 9.7 aparecen perforados con un FORMATO: 16F5,2 y 12F
6.3 los datos necesarios parda la subrutina INTRP, los mismos que

se hallan tobulados en 6,3.2,

Por Ultimo, en lo Figura 9.8 muestra lo salida parc este problema
de aplicacidn, de donde se pucde ver que el conductor éptimo, es

477 MCM para un vano de 1.400 pies (426 mts.).
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CAPITULO X

CONCLUSTIONES

Del Capitulo .anterior .se ha determinado el conductor y el
vanc econdmicos para unc linea de transmisién utilizada

como ejemplo, estos dos pardmetros van a ser de enorme u-
tilidad en la preparacién de las plantillas requeridas pa
ra la ubicacidén de estructuros sobre el pérfil topografi-

co y serdn la base para el proyecto definitivo,

Luego de haberse obtenido el conductor més econdmico, es
necesario hacer un chequeo de regulacién de tensién, pro-
blema que también conlleva cédlculos repetitivos y paroc el

que ya se ha hecho un programa en INECEL.

En la etapo de obtencidén de datos, especialmente meteoro-

légicos, como: lluvias, vientos, temperaturas, diasde tor

menta, etc., se tiene la dificultad de no contar conun sy
ficiente némero de estaciones, especialmente enla ruta de
la linea como seria deseable, por lo que de alguna forma
se debe requerir a los organismos competentes el au -
mento de estaciones registradores de todo tipo (en el a-

provechamiento de recursos hidrdulicos, también existe es
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te problema) a lo largo y ancho del pais; esto es una ne-
cesidod imperiosa pues hay que afrontar el futuro en base
de proyectos y obras de infruestructuro we los que tanto

necesita nuestre Patria,

En cuanto ol programa mismo, cabe anotar que se puede afig
dir un sistema de conversién de unidades de modo que tan-
to la entrada ae daios como la salido de resultados se las
pueda realizar y cbtener en Sistema Métrico, aunque el pro
grama internamente trabaje en Sistema Inglés, esto en Vvis
ta de que el programu tiene constantes incluidas que difi
cultan una modificeciédn interna completa; seria esto, mu-
cho méds fdcil que desurrnllar nuevamente el programa con

unidades del Sistema Métrico.

Seria deseable que se sigén elaborando o asimilando, de o
tros poises, progremas de este tipo, tales como: progra -
mas para la ubicacién Sptima de 'estructuras, o para la ob
tencién de las taebleos de tendido de conductores o, pasan-
do a otro campo més néiamente eléctrico, programas paraes
tudios de flujc de carga, estobilidad, falles, etc., pora
de esta formo estar ol dia con el avance de la tecnologia
moderna, ponerla a nuestro servicio y con ello afrontar me
jor y resolver con moyor eficacia muchos de los problemas

que mds preocupacibn merecen,
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