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RESUMEN

En este articulo se presenta una
justificacioén en el uso de mecanismos para
amortigquacidén de oscilaciones en lineas de
transmisién aérea. Con un anadlisis mecanico
sobre el conductor se pone en evidencia que
el problema estad en la amplitud de 1la
oscilacioén, vy que una forma de reducir el

efecto del viento es colocar
amortiquadores, calcul ados para las
condiciones imperantes en la zona. Se

presenta una justificacién de la posicion
del amortiguador basada en consideraciones
energéticas, lo cual se considera un aporte
signifacativo en el area, si se contrapone
a la teoria de vibraciones mecanicas usada
convencionalmente en estos Casos. Se
muestra un ejemplo numérico en el que se
calcula la expectativa de vida de una linea
de transmisién bajo condiciones ideales, de
modo de 1lustrar una metodologia de
trabajo.

ABSTRACT

The goal of this paper is to
use of Damping Controlling
Overhead Transmission Lines. A mechanical
analysis of conductors puts on evidence
that the main problem is the amplitude of
the oscilation. The study confirms that one
way to reduce the wind effect over the
conductors, is to equip the line with those
controlling devices. A numerical example is
included to expose the calculation
methodology in this cases.

justify the
Devices on

1. INTRODUCCION

Al disefar una linea de transmisién aérea,
es necesario hacerlo con una proyeccioén de
operatividad superior a los 25 afos,
ademas, se debe considerar que el equipoc va
a operar bajo condiciones ambientales, vy
bajo el efecto de factores como el viento
que reducen drasticamente su vida util.

Existen varios fenomencs asociados al
viento que han demaostrado reducir la vida
4til de los conductores; son varias las

formas en que afecta, pero en general, son
las vibraciones , las que deforman,
debilitan y finalmente lo rompen. Los tipos
de vibraciones gque se presentan por el
viento dependen de la incidencia, velocidad
y de la geometria de los conductores. Se
tiene asi que para vientos leves, se
producen oscilaciones transversales, sobre
un plano perpendicular a 1a direccién del
viento. Para vientos mas fuertes las
oscilaciones hacen que el vano rectoc se
desplace de su posicién, y tenga un
movimiento en forma de péndulo que puedan
causar que el conductor entre en contacto
con otra fase, con tierra, a través de un
arbol, techo, o una cerca y producir una
falla. Hay otro tipo de oscilacion,
conocida como galopeo que se presenta al
acumularse hielo en la superficie del
conductor, modi ficando su seccion
transversal. La forma que adquieren las

depésitos depende de la velocidad,
temperatura ( generalmente bajo cero ) y
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anqulo de incidencia del viento. Como es de
Suponerse., este fendmeno no es tipico de
nuestras latitudes y no se hace necesario
su estudio.

2. VIBRACIONES EOLICAS

Supongase una cuerda tensa y fija en sus
dos extremos, sometida a una corriente
transversal de un fluido cualquiera. Este

fluido esta constituido microscopicamente
por moléculas que tienen cierta energia
cinética debida a su entropia y a la
velocidad del fluido mismo. Al encontrar un
elemento perturbador de la direccion del
desplazamiento, estas moléculas chocan
alterando su cantidad de movimiento ( P = m

x VvV ). Al variar la velocidad hay una
transferencia de energia desde las
moléculas hacia la cuerda, que se

manifiesta en forma de

vibracion.

esta ultima, en

La forma cuantitativa de estudiar el
fenomeno consiste en medir una constante
que depende de la geometria del elemento

donde incide la perturbacién, y de otros
parametros, e indica 1la relacion de
transferencia de energia. Este numero,

obtenido estadisticamente, se conoce como
el numero. -de Reynolds (3] :

V x d
R = (2.1)
S
donde :
V : velocidad del fluido [m/sl
d : diametro del cilindro [ml
S : viscosidad cinematica del fluido

aplicado en forma particular al caso en
estudio, en el cual la perturbaciéon 1la
produce un conductor cilindrico. Existe

otra relacion entre la velocidad del fluido

y la frecuencia de la vibracién que se
produce sobre el conductor, la cual viene
dada por
Vv
f =Cs X . ([Hz1 (2.2
d
donde :
Vv : velocidad del viento [m/s]
d : diametro del cilindro [ml
Cs : constante de Strouhal

El valor de la constante de Strouhal para
el caso de conductores en el aire ( dentro
del rango de valores tipicos ) es de 0.185
[1]; con esto se obtiene una expresioén para
la frecuencia de vibracién del conductor :

Vv

f = 0.185 x [Hz 1 (2.3)

d
3. FATIGA

Cualquier material sometido a vibracién o

deformaciones sufre un deterioro por cada
ciclo de trabajo. Debido a los esfuerzos,
la red cristalina se va rompiendo

parcialmente con cada ciclo, y cada ruptura
sucesiva produce su debilitamiento. Este
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fenémeno se conoce como fatiga, v una forma
de expresarla numericamente es considerando
el maximo esfuerzo que podria soportar la
pi1eza después de haber sido sometida a un
numero determinado de ciclos de trabajo.

4. VIDA UTIL

Hay que recordar que el conductaor esta
rigidamente unido a la cadena de aisladores
y por esto la amplitud en este punto se
supone cero. Si el conductor vibra
alternadamente, es de suponer que tiene
cierta amplitud que implica un doblamiento
en el contacto con las mordazas y en cada
uno de los ciclos se pr oduce un
debilitamiento que reduce la tenacidad del
conductor, tanto que finalmente termina por
romperlo. Esta resistencia a la ruptura se
representa en graficas que comparan la
carga maxima que soporta el conductor
despues de ser sometido a un numero
determinado de ciclosl. Cuando el punto a
considerar estd por debajo de la tensidén de
tiro del conductor, este simplemente se
rompe, o al menos tiene una altisima
probabilidad de hacerlo.

Para calcular la vida d4til de un conductor
es necesario conocer los pardmetros que
definen la frecuencia y amplitud de su
vibracions estos valores , junto con las
graficas de fatigsa, permiten hacer una
estimacion del numero de arfos que puede
soportar una linea en condiciones tiplcas.
Un método que considera la acumulacion de
dafio a lo largo del tiempo fué desarrollado
por V.N. Rikh y presentado en la reunidn de
la CIGRE en 1980 [1], este método contempla
la sumatoria de daros parciales que
dependen de la relaci16n entre el numero de

ciclos acumulados en un aro v el maximo
permisible para una tensidén dada del
conductor. La wvida en afos (QV viene
expresada por la siguiente ecuacion :
1
v o= _ % s s i L - [aRrosl
E(nl) L(n2) L(ni)
S aeene + (4.1)
Ns 1 Ns2 Ns1
donde :

LZ(ni):numero total de ciclos a determinada
condicion de esfuerzo, en un aro.

Nsi :numero maximo - de ciclos, limite de
sequridad, para la misma
condicidn. Se calcdla seqgun el valor
del esfuerzo ca ( ver apeéndice A ) :

Ns = (45,92 / 0¢a)3,0 si ga >= 1,59 Kg/mm2
(28,84 / ca)5,952 si ca < 1,359 Kg/mm2

y es aplicable para todas las condiciones
que puedan darse a lo largo de un afro.

S. ANALISIS MECANICO

En este analisis se haran ciertas
consideraciones con la finalidad de
simplificar el planteamiento del problema :

1o - se considera el conductor
completamente horizontal, es decir, la
fuerza de gravedad sobre su masa es

1 Se conocen con el nombre de curvas de
Wohler y se obtienen experimentalmente
para cada conductor y condicion de
operacién.

JIEE ,Vol. 12,1991

despreciable al compararla con la

tensiodon de tiro T.

20 — el conductor es inextensible,por lo
que mantiene su longitud constante,
ademas su tensidn longitudinal no
varia.

30 - las oscilaciones transversales son
despreciables frente a la longitud del
vano L.

Existen otras limitantes inherentes al

conductor:

La constitucién de éste en grupos de hilos
trenzados hacen que el comportamiento
interno de un conductor difiera un poco
del qQue se esperaria si se considerara
como una cuerda macisa, inextensible e
indefaormable. La principal diferencia esta
en que su respuesta no es la misma para
diferentes rangos de frecuencia de
vibracioén. Debido a pérdidas internas por
roce entre los hilos, deformacidn y ~ otros
factores, a partir de 30 - 35 Hz, la
amplitud de 1la vibracidon es fuertemente
atenuada por el autoamortiguamiento del
conductor, esto hace que solo sea necesario
considerar velocidades de viento en el
rango entre O y 10 m/s, que son las que
producen vibraciones con frecuencias
peligrosas [11].

Para velocidades de viento superiores a los
10 m/s, los efectos de turbulencia en el
aire alrededor del conductor hacen que nc
se produzcan vibraciones de gran amplitud,
por lo tanto son despreciables y no se
toman en cuenta.

En este trabajo se estudia inicialmente el
caso de una cuerda (conductor) vibrando sin
amor tiguadores, luego, se estudia el efecto
que produce la incorporacién de estos al
sistema. Partiendo de las suposiciones
anteriores se plantea el movimiento de 1la
siguiente forma. Supdngase un conductor de
longitud L, con una tensién T, con densidad
lineal de masa p, Yy que en un instante (t =
to), un diferencial de masa tiene la
siguiente posicidn :

£ R+dN

figura 1

L(fy) T x Sen(® + 8§0) - T ¥ Sen(@)
L(fx) = T % Cos(® + §0) - T % Cos(©)

Debido a las consideraciones hechas, se
pueden simplificar estas relaciones
llegando a las siguientes igualdades [4] :

Fy T % &0
Fx = O

La +fuerza resultante en el eje Y
una aceleraci1on sobre el di ferencial de
masa de la cuerda igual a d2y/dt2;:
entonces la ecuacion aproximada del

produce
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novimiento de la particula es =

T ¥ & = ( p §5 ) (5.1)

siendo §@ la pendiente de la cuerda, v
representa la relacién de crecimiento de Y
respecto a X =

dy
$8 = Tan(9) =
[}
derivando esta expresiin respecto & x, S
tiens @
d4=2y
Sec?(e) ¥ o = ¥ Fx
=
=y
S8 = ¥ S (Sec={e) = 1)
dx=

sustituyendo en (5.1)

=y d=y
T ¥ ———— %X & = p % Sx X —
cx= dt=
d®y B d=y
[ = — ¥ -
du= T dt=

la solucion de esta ecuacién es del tipo @

(318
Yri{x.t) = fAn¥Ben (— ) ¥Cos (Whkt) (5.2)
L
%

oo T
Wn = = ¥ e (5.3)

L L
donde n &s un numero entero que describe

los modos normales de vibracién de la
cuerda. Al tomar en cuenta las condiciones
de borde para resolwver la ecuact én
diferencial del movimiento de la cuerda, se

fijan las posiciones de sus dos extremos
para taodo valor de t 3

Yr{u=0,t) = Yni{x=lL,t) = O
A partir de agui, se deducre que las

frecuen “las estacionarias que se pueden
prodic ir en el conductor solo dependen del
tiro v de su peso especifico [4]1, debido o
esto se consideran solo las velucidades de
viento gue las oroducen, va gque es ea estas
en lan que se alcanda mayvor amplitud de
oscilacidén, y por lo tanto, mavor esfuerzo
para el conductor.

6. ANALISIS ENERGETICO

Al  introducir los amortiguadores vy st
efecto, se puede hacer un andlisi=
energético de las OSCL lac) ones,

considerando que 13 torma de onda del
conductor no Se altera apreciablemente., es
decir. se mantiene la forma sinuscidal de
la vibracién.

En cada oscilacién hag a1 intercembro 4o
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energia cinética v potencial que alterna su
valor maximo con €l doble de la frecuencia
de vibracidén de la cuerdsa. E1 moumento de
mayor  interés es cuando la amplitud es
méxima., o cuando toda la energia de la onda
es  potencial @

D<N-R>

figura 2

La energia acumulada es el trabajo para
desplazar la masa de la cuerda hasta su
valor maximo segun la ecuacion (5.2). En el
caso de la cuerda sin amortiguadores, la
amplitud de sus oscilaciones depende de 1la
energia ocontenida en la onda., y esta a su
vez depende de la energia que le introduce
el viento. Como puede verse, €l valor de la
energia total es 130, depende solo de
factores inherentes a la geometria de 1la
cuerda. lTeniendo en cuenta esto. La energia
potencial maxima de cada punto de la cuerda
es i

Ep = T7 % Yix.,t = to)

donde T7. gs una tensién cualguiera en la

direccién del eje Y, v Y, t = to) es el
desplazamiento maximo & la distancia ¥ del
origen. La energia potencial [ <Ep> = m X a
¥ d 1 es constante va que sus parametros

tambzi én lo Ss0M
consideractlones hechas en el analisis
mecAnico) . 81 se varia la masa, varia la
amplitud para mantener constante el
producto, por lo tanto la adicién de una
masa produce vibraciones con 1a misma
frecuencia, pero de una amplitud menor. Si
se coloca una masa puntual M en Xo, el
balance de energia es :

(recordar las

Epl = EpZ

m¥ a ¥d={(m +M) X a ¥ Yix=x0,t=to)

Y{ro,ta) = B X d (6.1)

m + M
Se  obse- =21 esta relacidn que el nuevo
2 de amplitud dependerd de la relacién
entre m v M, y serd una fraccidén del valor

origingl. Haciendo tender M a un valor muy
arande, respecto a m, resultaria en una
atenuwacion total de la vibracioén, pero esto
equivale a trasladar el inicioc de &
oscilacién a la posicién donde ezhe M, v
perderia sentido la compensaci un.

E13mdcoar «s vibraciones por completo es
thdeseable, aunque lo importante es reducir
su amplitud, que como s= ve a mas adelante

es lo que produce lLa  fatiga €n el
conduc tor.

7. COvguLO BEL AMORTIGUADDOR

Se deben definir al menos dos parametros

JIEE , Vol. 12, 1991



cara  wncluir

-~ el calculc de la posicién se recurre a

‘urma de onda del conductor. v conm ella
se halla la posicién desde la mordaza. o
punto fijo de sustentaciodn, hasta los
primeros antinodos o puntos de maxt 1 ma
amplitud. La frecuencia angular de la onda
es, sequn la ecuacion (5.3) :

%
n T
tn = Wn / 2 ¥ v = —_— (7.1)
a0 |
L
asi, la longitud de onda del modo n—ésimo

es
Lambda-n = 2 X L / n

Facilmente se deduce que : a) n., nimeroc de
modo. es tambien el namero de antinodos. b)
la distancia entre nodo vy nodo es :

din-n> =L / n
antinodo

c) la distancia de un nodo al
adyacente es :

LL /n1

2

teniendo esto. solo es necesario conocer la
frecuencia de oscilacién para determinar
cual es el modo normal. Segin la ecuacioén
(2.3), la frecuencia estad en funcién de 1la
velocidad del viento. y viene dada por :

f = 0,185 ¥ VW s/ d (7.2)
ademas., estd condicionada a ser uno de 1los
valores posibles, determinados por (7.1) :

%

igualando las expresiones (7.1) y (7.2), se
tiene :
%
0,185 Vv n T

d 2% 1

De agui se obtiene una relacién gue 1i1ndica
el wmodo normal en el cual oscila el
conductor en funcién de la velocidad del

siento.
%
Yv ¥ L r B
n o= o {(7.3)
2.70 % d T
A& partir de la relacilén (7.3) se  puede
obtener la distancia desde la mordaza, al
primer antinodo del n—ésimo modo de

oscilacitn: v es alli en donde se colocaria
€l amortiguador @

%

i
It

din—a —_— (7.4)
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Usualmente, en lugar de calcular
amortiguadores para una sola velocidad de
viento. se hace para las I 6 I velocidades
mas frecuentes de la zona de instalacién de
la linea., por 1o que se colocan 2 y hasta =
amortiqQuadores. Rara ver se instala mas de
un amortiguador en vanos gue no sobrepasan
los 400m, yva que la energia que acumulan se
puede equilibrar satisfactoriamente con uno
solo.

Veamos ahora la importancia de la reduccién
de la amplitud en las oscilaciones.

8. SOLICITACIONES DINAMICAS DEL CONDUCTOR

Como se senald al principio, el conductor
al vibrar debe adoptar la forma de una
sinusoide. Este doblamiento hace que en los
puntos de sujeccién se produzcan esfuerzos
que fatigan el material. En realidad. 1la
forma que adopta el conductor cerca de este
punto responde mejor al comportamiento de
una barra rigida sometida a un momento y en
lugar de describir una sinusolde se
aproxima mads a la curva de la figura 3 :

<R

g

\
§ :
AR

figura 3

Sea "B" el é&ngulo 1i1ndicado v "a",. la
longitud hasta la cual el conductor se
desvia del comportamiento sinusoirdal. Fuede
demostrarse £21 siguiendo un an&lisas

mecanico del fendmenoc que la solicitacién
dindmica alterna en la superficie de 1los
conductores viene dada por una de las

siguientes expresiones :

a. ga d/ 2% (T /7 EI 2 x B

b. ea=d s n & (p/EI 322 g § & Ymax

c. ca=d /7 4 x2P*/ (e — 1 +px ) ¢ Y

CAl 27 sl )y 7=
rigidez estructural

donde : p
El

el valor obtenido estd expresado en strains
s1 se trabaja .en sistema M.K.S.

De estas tres relaciones las mas apropiadas
son la (a) v la (b)y y entre estas dos, se
prefiere utilizar la (b) por ser la que mas
resultados experimentales coilncidentes
tiene [2].

Hay una aclaratoria respecto a la ecuacién
{(c). Yb es la amplitud pico-pico medida a
F,9 pulgadas (89 mm) de la mordaza en el
ultimo punto de contacto con el metal. Esta
amplitud se conoce como "BENDING AMPLITUDE"
y fue propuesta como posicion estandar para
la medicién [31. Asi la formula se evalla
para x = 0,089,

La rigide:z estructural es  un
introducido para el
solicirtacion

parametro
calculo de la
dinamica del conductor

2%



sametido & vibraciones. Existen dos
positilidades : &) considerar el conductor
como hilos que actinan  independientemente
(EImir) ¢ b considerar el conductaor
acttuande como una unidad (Elmax). E1 caso
M S favorahle para el disefoc de los
amor tiguadores es el primero. ya que el
prablema  se corcentra en la capa sterior
del conductor v asi1 se calcula um valer
mejar posicionado. For otra parte, el Elmax
€es mas favorable patra estudiar la
deformacién del arco sinusoidal cerca de la
merdaza. @ para calcular la longitud de
E o%  arcos. Experiencias acumuladas en
este particular recomiendan utilizar 1la
mitad de Elmax, valor con &1 cual se han
sbtenido wvalores mas coincidentes con las
medl clones experimentales £11. La
metodologia de calculo para ambos casos es
la siguiente :

T ¥ da%® m ¥ db*
EImin = nakXEax + nbXEb¥%
64 &4
8.1)
donde
a.b : material de los hilos
ni o nimero de hilos del conductor i
di : diametrc del conducter 1 [ml
Ei : méduloc de elasticidad o de Young
Tambi én se puede hacer el calculo.
utilizande la sigumiente expresioén :
Elmax = Z{ n¥n¥di= / 8%(di= / 8 + R=) %E1 >
(8.2

donde

1 rindice de la sumatoria para el némero
total de capacs

n :namerc de hilos de la capa

d :didmetrc de los hilcocs de cada capa

E :médulc de elasticidad respectivo

F :radic desde el centro del conductor
al centro de la capa

el resultado final es la sumatoria de los
efectos de cada capa.

Em el apéndice E se muestra un ejemplo de
c&lculo con la finalidad de mostrar al

lector la metcdologia utilizada en la
estimacién de la vida atil del conductor 3%
el efecto positive que introduce la
incorporaci én de amortiguadores al
conductor , tantc en la reduccién de 1la
ampl 1 tud de oscilacién coma en 1a

prolongacién de vida.

RESUMEN Y COMENTARIOS FINALES

Es importante resaltar el
determina el grado de dafo en los
conductores. Como se sefralé anteriormente,
la amplitud de las vibraciones es el factor
& considerar para el estudio del desgaste
de los hilcs de la periferia. Ec necesarioc
conoccer las condiciones ae vienta
predominantes en la zona de instalacién,
las caracteristicas del conductor, etc..
Dero. el problema principal en urn  estudio
de este tipo es 1a hetercoeneidad v 1la
vari abilidad de los factores que
intervienern. La abrasién por efectos no
eblicos, radiacién solar y otros.

elementoc que

E1 c&lculo de la vida atil para el
conductor instaladc. segin la sugerido por
los autores dz como resultado una buena

126

estimacién de vida que demuestra la
importancia de tomar en consideracioén
mecanismos de supresién de oscilaciones.
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APENDICE A

indica 1la
material

El strain es una unidad que
relacioén de deformacién del
sometido & un esfuerzo :

SL
1 strain =
L
SL : elongacién producida por el esfuerzo
L : longitud antes de aplicar el esfuerzo

vstrain {19—=)
caracteristico

Tipicamente <ce utiliza el
debido al orden de magmnitud
de este valor.

NOTA:ra (ustrains) % 10% x E = ga Lkg/mm=1,
donde E es el médulc de elasticidad
del material en [Kg/mm=1.

APENDICE B

METODOLOGIA DE CALCULD

Se presenta un ejemplo de cdlculo en 1la
estimacién de vida atil,. wutilizando un
conductor ACSK MULTILAYER (DRAKE CONDUCTOR)
26/7, con las siguientes caracteristicas :

modulc de elasticidad del aluminioc :
Ea = &,B9S % 103e N/m=

modulo de elasticidad del acerc :
Es = 20,468 % 10'° N/m=

modulo de elasticidad total :
Ec = 8000 kg/mm=

diametro hilos de aluminio :
da = 4,44 x 10— q

di&metro hilos de acero :
ds = 3,45 % 10-=
na = 26 (hilos de aluminio)

ns = 7 (hilos de acero)

diametro exterior del! conductor :
dc = 28,14 mm

densidad lineal del conductor :
¢ = 1,324 ka/m

Tr = 14176 kg {(tension de ruptura)d
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e orEE

Lv = 20D m (lonuitud del vano medio)

iricialmente hav gue calcular la vigidez
estructural del conductor @
EImin = 7X20,68%1029%xwX (3,45 % 10-=)%  +

&4

26%6,875%10rCxwk (4,44 %X 107F) 4

&H4

1
P Elmin = 44,27 [Nm=1 |
L

Elmax @ capas : ACERO

nl = 1 o= 0

nZ = & ro= 3,45 % 107
ALUMINIO

nx = 10 ro= 7,395 % 107

4 = 1o ro= 11.89% % 10—=
uti1lizando la relacion (22) se calcula el
valor @

Elmax = 1613,6 Nm=
v como se sefald antes., se tomard la mitad
de este valor :

rrEImax = 806.8 [Nm=1

Temrendo este oparametro. se calcula el
val or de solicitacidén dinédmica en funcién
e 'a frecuencia v de la amplitud méxima de
it oscilacién. Como se recomenddé antes se
tilizard la ecuacioén (17) en los calculos

ra o= m ¥ d % (uw / EI Y2 ¥ £ X Ymax
ra=T 14%28, 14%10-3% (1, 524/806,8) 1 7=Xf xYmax

ca = 0,00784 x £ X Ymax

tomando como amplitud maxima base 1lmm  cse
tigngs :

i r - -

. ga = T.847 ¥ f [pstrainl
Las frecuencias de vibracioen son las

croducidas por vientos inferiores a los 10

m/seq los maodos normales son @
r 1%
r | T !
fn = i —
IR BT J
L
n=1:3 f1 = 0,00116 % T*7=
n =z : f2 = QDJO0RSH X Tr7=
n=2: £ = 0,00347 ¥ Tr7=
n o=k x fl =k ¥ 1

Con una tersion del 25 de la de ruptura s&
chtienen Frecusncias que van desde el
orimer modc normal hasta =1 modo namero
o=4. E! limite superior viene dado por las
selocidades de viento a inferiores a 10 m/s
. cons:derables ), vy se obtienen utilizando
la relaciéon (3. Algunas frecuenclas son:

£25 =1,722 Hz corresponde a Vv=0.262 m/seg
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£100 =46,88%9 Hz corresponde a Vv=1,048 m/seg
£250=17,22% Hz corresponde a Vv=2,620 m/seg
FR00=462,001 Hz corresponde a Vv=7.431 m/seg

estaticas
solicitaciones

Teniendo las frecuencias
probables, se calculan las
din&dmicas para cada una :

cars = 3,482 %X 1,722 Hz = 6.616 ustrain
calnd = =,482 1.6.889 Hz = 26,47 pstrain
cazg0o = 3,482 *.17.223 Hzx = 66,17 pstrain
ca@00n = 3,482 *.62.001 Hz = 238,2 pstrain

Supongamos por simplicidad gue la vibracién
dura 1 hora al afo en cada una de estas
frecuencias ( la forma correcta de hacerlo
es obtener un registro de las velocidades
de viente tipicas de la zona ). En  estas
condiciones la contribucién de ciclos
durante una hora es :

7S = £25 ¥k 3600 seg = 6199 ciclos

N1OO = £100 % 3600 seg = 24800 ciclos

NZ2S0 = 250 % 2600 seg = 62000 ciclos

NOD = f900 % Z600 seg = 223200 ciclos

Seoun la relacién (4) para la estimacion de
vida del conductor se debe obtener el
numer o méax 1 mo de ciclos para cada
condicién. Frimero se deben transformar los
microstrains a las unildades adecuadas

vtilizando el médulo de elasticidad del
conductor :

ra2s = 6,616 ‘petrzanxBO00 = 00,0529 kg/mm=
calon = 26,47 pstraink8000 = 00,2118 kg/mm=

FazsSl = 66,17 pstrain¥8o00 = 0.5294 kg/mm=

raf00 = 2X8,2 pstrainkx8000 = 1.905&6 kg/mm=

Niamero limite de
frecuencia segun (5 @

ciclos para cada

Ns2S =(28,84/0,0525)%,°%%=] ~a ¥ "16 ciclos

127



NS100=(Z8.84/0,2112)S.952=5 _OIS§102 ciclos

NeZG0=(28.84/0,5294) . 9S2=2_157%10'° ciclos

Ng9D0=(45,92/1,90546)= = 8,126%10% ciclos

£l numerc de= alcos es la sumatoria de cada
urma de las contribuciones i

1
o=
6197 24800
wwth g% [ .
1,94%101e S.O03S%103=
HZ000 ZFIZ00
- +.+ +. .
2,157%103° 8, 126%10=

Esto da como resultado :

V = 0.20386 afos
Como puede apreciarse el c&lculo es
sencillo perc bastante laborioso. Es
aconsejable cormtar com un proarama de
computaci én que realice los c&lculos,
recibisndo como entradas parametros

cimilares & los utilizados en este ejemplo.
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