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CAPITULO 1 - MEMORIA DESCRIPTIVA
1.1 INTRODUCCION

Las ciudades crecen, en muchos casos, mas rapido que las redes de servicios publicos.
En mas, los servicios publicos se instalan a partir de un conjunto de habitantes ya establecidos.
La energia eléctrica es uno de esos servicios fundamentales para el desarrollo de la vida
cotidiana de una persona, por ende, es indispensable contar con él.

La aparicion de un asentamiento no planificado en una zona donde no existe suministro
eléctrico genera que las personas implementen métodos ilegales e inseguros para contar con
dicho servicio, por ejemplo, conexiones clandestinas a las lineas existentes, por tal motivo, se
plantea disefiar una red de distribucion eléctrica de baja tension.

La red de distribucion eléctrica de baja tension (BT) pretende proveer de energia a un
barrio de Bahia Blanca que no cuenta con suministro eléctrico normalizado. Al no contar con
esta red de distribucion propia, la aparicion del barrio genera sobrecargas en el sistema de
distribucion ya existente (alrededor de la localidad) y cortes habituales en el suministro cuando
la demanda es grande. Se busca solucionar el problema mencionado y brindar un suministro
eléctrico de calidad a las nuevas viviendas y a los vecinos que se encuentran a su alrededor.

1.2 OBJETIVOS

Disefiar una red de distribucion eléctrica y la iluminacion publica de un barrio ubicado
en la ciudad de Bahia Blanca.

1.3 ALCANCES
Los alcances del proyecto son:

Determinar el sistema de distribucion adecuado.

Seleccionar la unidad de Transformacion y determinar su ubicacion.
Disenfar la linea de distribucion de media tension (MT) hasta el CT.
Realizar los calculos mecanicos de las estructuras de MT.
Seleccionar las protecciones de MT.

Disefar la red de distribucion eléctrica de baja tension (BT).
Realizar los calculos mecanicos de las estructuras de BT.
Seleccionar las protecciones de BT.

Verificar caida de tension y cortocircuito.

Confeccionar el plano unifilar y trazado de las lineas de distribucion.
Disefar la iluminacién puablica.

Simular la iluminacion con Dialux.

Confeccionar el plano unifilar y trazado de la iluminacion.

Realizar el Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

Seleccionar los componentes del sistema y realizar una comparativa entre marcas.
Confeccionar computo y presupuesto de materiales.



1.4 UBICACION

El barrio ubicado en la ciudad de Bahia Blanca se compone por 181 lotes abastecidos
por tres centros de transformacion de potencia variada. La Figura 1 muestra la zona geogréfica
donde se ubica el barrio dentro de la ciudad. En la Figura 2 se observa la ubicacién del terreno
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Figura 1.- Ubicacion del barrio.



Figura 2.- Ubicacion del barrio situado en Bahia Blanca.



CAPITULO 2 - DEMANDA
2.1 CALCULO DE DEMANDA

Para determinar el consumo total del barrio, se fija una potencia maxima simultanea
por lote, y luego, se hace una sumatoria de potencia de todas las viviendas. Como el consumo
de las viviendas es muy variado, se opta por elegir tres grupos de viviendas con diferentes
potencias maximas simultaneas; en donde haya un nivel de consumo bajo, medio y alto. De esta
manera, se consigue tener en cuenta todos los casos de consumo y obtener al final, un consumo
total promedio entre los tres grupos de viviendas.

Tabla 1.- Grados de electrificacion de las viviendas segin AEA 90364 [1].

Grado de Superficie Demanda de potencia maxima simultanea calculada
electrificacién (limite de aplicacion) (solo para determinar el grado de electrificacion)
Minimo hasta 60 m? hasta 3.7 kVA
Medio mas de 60 m? hasta 130 m? hasta 7 kVA
Elevado mas de 130 m? hasta 200 m? hasta 11 kVA
Superior mas de 200 m? mas de 11 kVA

El grupo 1 se determina siguiendo la Tabla 1, mientras que los grupos restantes se
detallan mas adelante.

e Grupo 1: 3.7 kVA.
e Grupo 2: 5 kVA.
e Grupo 3: 7 kVA.

La potencia del primer grupo se fija segln la superficie que ocupa la vivienda. Para
este caso, se consideran casas que no superan los 60 m?; por lo tanto, le corresponde el grado
de electrificacién minimo, en donde se opta por una potencia maxima simultanea de 3.7 kVA
[1]. Para el segundo grupo, la potencia maxima simultanea se corresponde con el grado de
electrificacion medio, y se eligen 5 kVA, valor recomendado por la empresa distribuidora de
energia eléctrica, para viviendas sin conexion a la red de gas natural.

Por dltimo, para determinar la potencia maxima simultanea en el grupo tres, se realiza
el calculo de calefaccion de una vivienda tipo en el siguiente apartado. El calculo de calefaccion
refleja el elevado consumo que se da en casas en donde se utilizan fuentes de calor de origen
eléctrico. Este Ultimo grupo se tiene en cuenta, ya que el barrio presenta picos de consumo en
invierno, que se evidencian con los cortes de suministro eléctrico en los tiempos de frio.

Cabe mencionar que, el total de 181 viviendas que componen el barrio se dividen de
formas iguales en los tres grupos antes definidos. Ahora, para determinar la potencia final por
grupo se debe multiplicar la potencia maxima simultanea por la cantidad de viviendas. También,
en el producto se introducen el coeficiente de simultaneidad y el coeficiente de simultaneidad
por conjunto de viviendas [1].




Prinai = "°casas * Pmax.simu. - Coef.simult - Coef.simult. conj. viv 1)

En la Tabla 2 se muestra el resultado de las potencias finales por grupo:

Tabla 2.- Potencia final por grupo.

Cantidad de Potencia max. Coeficiente | Coeficiente simultaneidad | Potencia
casas simultanea [KVA] | simultaneidad |para conjunto de viviendas| final [KVA]
60 3.7 1 0.5 111
60 5 0.9 0.5 135
61 7 0.9 0.5 192.15

Finalmente, la demanda total del barrio se obtiene con la sumatoria de las potencias
finales de cada grupo. También, se considera una potencia preliminar de 10 kVA para el

alumbrado publico. En la Tabla 3 se observa la demanda total del barrio, la cual debe ser
cubierta por los centros de transformacion.

Tabla 3.- Demanda total del barrio.

Potencia demandada viviendas 438.15 kVA

Potencia demandada viviendas

.., 448.15 kVA
+ lluminacion

Potencia total con un 15%

. ., 515.37 kVA
de sobreestimacion

Se considera un 15% de sobreestimacion de potencia, para evitar problemas en la red
debido a un aumento imprevisto de la demanda.

2.1.1 CALCULO DE CALEFACCION

Se determina el nivel de calefaccidn que se requiere en una vivienda tipo mediante el
calculo de pérdidas de calor por conduccion; este es simplificado, ya que no se tiene en cuenta
las pérdidas de calor por conveccion y, tampoco, la irradiacién solar. Las pérdidas de calor por
conduccion o, lo que es lo mismo, transmision de calor por conduccion, se calcula mediante la
ley de Fourier, como menciona la norma IRAM 11601 [2]:

Q'=-K-4-7 2)




En donde:

Q': flujo de calor, en W.

K coeficiente de conductividad térmica.
A: area normal al flujo de calor, en m2,
AT variacion de temperatura, en °C.
AX: espesor de material, en m.

Para comprender la ley de Fourier se muestra la Figura 3.
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Figura 3.- Transmision de calor por conduccidn.

En la aplicacion de la ley de Fourier se necesita determinar: la variacion de
temperatura, los elementos constructivos y las dimensiones de la casa tipo. La variacion de
temperatura es igual a la diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior de la vivienda.
La temperatura del exterior se considera de 5 °C, teniendo en cuenta la temperatura minima
promedio presente en época de invierno en la ciudad de Bahia Blanca. En cuanto a la
temperatura interior de la vivienda, se considera que se mantiene calefaccionada a 20 °C, como
indica la norma IRAM 11605 [3].

La casa tipo mencionada tiene las dimensiones que se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4.- Dimensiones de la casa tipo.

Dimensiones de la casa
Largo 6 m
Ancho 5 m
Alto 2.5 m
Inclinacion del techo 30 °




Con respecto a los elementos constructivos de la vivienda, esta formada por: paredes
de cerdmicos sin revoque, techo de chapa con cielorraso de madera y piso formado por capas
de relleno, base de hormigon y contrapiso. Cabe aclarar que, el coeficiente de conductividad
térmica depende de cada material [2].

A continuacion, se puede aplicar la ley de Fourier y calcular las pérdidas de calor por
conduccion que se presentan sobre las paredes, techo y piso de la vivienda. La pérdida de calor
total es la suma de las pérdidas por todas las superficies de la vivienda, y representa la potencia
eléctrica (calefaccion solo por componentes eléctricos) necesaria para mantener la vivienda
calefaccionada a 20 °C cuando el exterior se encuentraa 5 °C [2][3]. Los resultados de pérdidas
o flujo de calor por conduccidn sobre las diferentes superficies se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.- Pérdidas de calor.

.. | Superficie | Espesor Conc,iuct_lwdad Re§lste_nC|a Rt/S | Q=AT/Rt
Parte Material ng" [ [m] térmica térmica [K/W]
[W/mK] [M2K/W] 150
pared | 240 | o5 6600 ; ; 0.3600 | 0.0044 | 3444.1667
ceramico
Ventanas | 190 | 1 4400 ; ; 02000 | 0.1389 | 108.0000
simple
Puerta T;?u(:g; 1.7000 | 0.0300 0.1900 01579 | 0.0929 | 161.5000
chapa | 34.6200 | 0.0018 |  15.0000 0.0001 | 0.0000 ;
espacio
Techo | roc | 346200 |50-100 0.1400 | 0.0040
madera | 34.6200 | 0.0100 0.2800 00357 | 0.0010 ;
Total techo | 0.0051 | 2953.3489

Cabe mencionar que, las pérdidas de calor por el piso de la vivienda se calculan de
manera diferente a las paredes y el techo, es decir, no se utiliza la ley de Fourier. En cambio, se
calculan por metro lineal del perimetro del piso en contacto con los muros exteriores, como
explican las normas IRAM 11603 [4] e IRAM 11604 [5]. En la Tabla 6 se muestran los
resultados de las pérdidas de calor por el piso.




Tabla 6.- Pérdida de calor por el piso.

Pérdidas por el

piso [W]

Pérdidas por metro

lineal [W/m] Perimetro [m]

Piso
1.38 22 30.36

Finalmente, con la suma de las pérdidas parciales se obtiene la potencia total que
representa las pérdidas de calor que debemos cubrir con calefactores eléctricos, la cual se
muestra en la Tabla 7.

Tabla 7.- Pérdida de calor total.

Pérdida de calor TOTAL [W] 6697.3756

Como se observa, la potencia requerida en calefaccion es elevada y justifica el grupo
con mayor potencia maxima simultanea utilizada en el calculo de demanda del barrio.

2.2 CENTRO DE CARGA

El célculo del centro de carga se realiza para obtener de forma aproximada la zona de
mayor concentracion de carga del barrio, dando una primera idea de la posible ubicacion de los
centros de transformacion.

El centro de carga se determina con el método de los momentos, el cual consiste en
tomar momentos asignando una potencia Pi en un punto (xi,yi) correspondiente a cada manzana
[6] como se observa en la Figura 5.
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Figura 4.- Enumeracién de manzanas.

Los valores de potencia asignados de cada manzana se hallan en funcion de la potencia
demandada por cada una de las viviendas, las cuales son 3.5 kVA (1), 5 kVA (2) y 7 kVA (3).
Los valores que se obtuvieron son:

Manzana 1: 149.3 kVA
Manzana 2: 174.7 kVA
Manzana 3: 83.9 kVA
Manzana 4: 84.2 kVA
Manzana 5: 115.6 kVA
Manzana 6: 341.3 kVA

Para aplicar el método de los momentos es necesario definir un eje coordenado, que
permita obtener la ubicacion real de los puntos asignados [6], como se indica en la Figura 5.
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(3)

- X;
nlpl_

i=1 P;
Z.

Una vez que se obtienen los valores de potencia y las coordenadas de los puntos, se
n
L

puede hallar a través de la Ecuacién 3 y la Ecuacion 4 el centro de carga.

L

Xg=z

(4)

1P Y
-1 P

5

n
l

Las coordenadas del centro de carga son Xq=119 m e Yy =115 m, como se ilustra en

la Figura 6.
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2.3 CONFIGURACION DE TRANSFORMACION Y EMPRESA A CONTRATAR

Figura 6.- Ubicacion del centro de carga.

Para la eleccién de las unidades de transformacion se evaltan distintas configuraciones

posibles, las cuales cada una de ellas cubre la demanda del barrio. Dicho andlisis tiene en cuenta

el costo estimado de cada configuracion, que, a su vez, contempla los gastos de instalacion,
repuestos y adquisicion de las unidades transformadoras [7]. En este caso, se analizan cinco
casos, de los cuales se elige el mas adecuado, teniendo en cuenta el costo y el cumplimiento de
los requerimientos necesarios.

Tabla 8.- Configuraciones de transformacion.

. Potencia Costo estimado de la
Posibles . Sobrecarga . .
Confiauraciones Nominal Normal (%) configuracion sin IVA
g (KVA) (délar)
1x630kVA 630 0 28280
2x400kVA 800 0 37125
1x400kVA+1x250kVA 650 0 34580
2x250kVA+1x160kVA 660 0 43260
1x400kVA+1x160kVA 560 0 31360
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De las configuraciones de la Tabla 8, se elige la opcion de mayor costo. Dicha
configuracién consta de dos transformadores de 250 kVA y uno de 160 kKVA cuya distribucion
en el barrio se puede observar en la Figura 7.
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Figura 7.- Ubicacidn de los transformadores.

Con respecto a la empresa a contratar, al igual que con los transformadores, se evaltan
distintas opciones para elegir aquella que se considere mas econdémica. Las empresas en
cuestion son: Tadeo Czerweny, MIRON y Vasile. Para el analisis se toma en cuenta la
configuracion seleccionada.

El calculo del costo real se basa en las siguientes ecuaciones [7], cuyos resultados se
muestran en la Tabla 9.

C=Co+ (B-W:-p) (%)

W = (Tu'Pfe)+ (A-F) (6)

B_lOO 1 1 @
=—. -
"l [+ )
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En donde:

C,: costo de adquisicion.
B: coeficiente que representa el valor de las anualidades.
p: precio del kWh.

W, pérdida total de energia.
T,.: tiempo que el transformador esta conectado a la red en el afio.
Pf.: pérdidas en el hierro.
A: N° de horas anuales equivalentes de funcionamiento a plena carga.
P..: pérdidas en el cobre
r: tasa de amortizacion anual en valores absolutos.
T: vida atil o tiempo de depreciacion del transformador expresado en afios.

Tabla 9.- Costo real de la configuracion segun cada empresa.

Embresa Trafos Precio unitario sin | Pérdidas hierro | Pérdidas cobre | Costo real
P [KVA] IVA (U$S) (W) (W) $)
2x250 11200 700 3500
Tadeo
c 33610
zerweny 160 8900 500 2500
2x250 13100 700 3500
MIRON 37865
160 9355 500 2500
2x250 14000 700 3500
Vasile 39310
160 9000 500 2500

De acuerdo con los resultados obtenidos la empresa a contratar seria Tadeo Czerweny.
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CAPITULO 3 - RED DE BAJA TENSION

En este apartado se realiza el disefio de la red de baja tension. Se muestran los célculos
de caida de tension y cortocircuito mediante tablas, para analizar la viabilidad de la distribucion
de los centros de transformacion y la eleccion de las protecciones. Ademas, se realizan los
calculos mecanicos de los cables y postes, fundaciones de estos y puesta a tierra.

3.1 TRAZADO RED DE BAJA TENSION

La traza de la linea de baja tension se proyecta sobre la linea municipal.
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Figura 8.- Trazado red de baja tension.
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En donde:

Transformador
Pilar:
Postes con luminarias; @
Postes sin luminarias: O

Lineas troncales:
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e Lineas transversales o de derivacion:
3.2 DIAGRAMA UNIFILAR

En la Figura 9 se muestra un fragmento del diagrama unifilar del barrio (ver anexo 1).
La red de distribucion del barrio es del tipo radial, donde la alimentacion principal parte de un
anico punto representado como una fuente de tensién. Desde alli se conectan los
transformadores con sus protecciones de MT de por medio. Aguas abajo de este, se desprenden
las diferentes ramas hacia los puntos de consumo. Cada salida tiene su fusilera particular,
ademas, de la fusilera general en la salida del transformador.

@ Soc= 20MVA

W=13.2kV

™1
L

SALDA L %E EE

SALDA 2 SAUDAZ  SALIDA 2 SALIDAI  SALIDA3  SALIDA3 - cauDa 2 SALDA 3
DERIVACION DERIVACION DERIVACION  DERIVACKGON DERIVACION
1 2 3 1 2 ILUMINACISN DERIVACION DERIVACION

3 1
IWUMINACIGN  ILURINACION

Figura 9.- Fragmento del diagrama unifilar general.
3.3 CAIDA DE TENSION BAJA TENSION

Para el calculo de caida de tension se tienen en cuenta las siguientes consideraciones
impuestas por la norma AEA 90364-7-771 [1]:
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a) Las lineas se dividen en tramos y se obtiene la corriente que circula por ellos con la
potencia conectada hasta ese punto.

b) La tension de salida del transformador entre fases es de 380 V.

c) La caida de tension desde el punto de alimentacion (Centro de Transformacion)
hasta cualquier usuario no debe exceder el 5 %, es decir, la maxima caida admisible es
de 19 V entre fases, lo que indica que cualquier usuario no tendra una tension menor
a36lV.

La ecuacidn de célculo que se utiliza es:

AU =3 -1-L-[R-cos(¢p)+ X -sen(¢)] (8)

En donde:

e AU: caida de tension, en Volt.

e R: resistencia especifica del conductor a 60°C y 50 Hz por cada 1000 m, en Q/km.
e X: reactancia especifica inductiva media por fase a 50 Hz por cada 1000 m, en
Q/km.

¢: angulo de fase entre tension y corriente promedio de cada usuario.

I: corriente por fase del tramo, en A.

L: longitud del tramo, en km.

Valores de Ry X de los conductores:

Se utilizan cables preensamblados con conductores de aluminio aislados con
polietileno reticulado color negro (XLPE), para tensiones de servicio en corriente alterna de
hasta 0.6/1 kV (ver anexo 2).

El valor del factor de potencia se considera uniforme y de valor 0.85 [1].

La reactancia y la resistencia de cables se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10.- Valores de R y X de los conductores.

Conductor [N.mm?] | R [Q/km] X [Q/km]
3x25+1x50+1x16 1.539 0.0955
3x35+1x50+1x16 1.113 0.0940
3x50+1x50+1x16 0.822 0.0903
3x70+1x50+1x16 0.568 0.0888
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Valores Obtenidos:

Considerando las corrientes de cada uno de los tramos, las secciones de los
conductores y las distancias entre cargas, se puede establecer la caida de tensién a los puntos

maés alejados.

A continuacion, se muestran tablas donde se pueden observar las caidas parciales y

totales de cada uno de los puntos considerados, los cuales se indican en el “Plano de red de

distribucion”.
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Figura 10.- Plano de red de distribucion.

En donde:

Transformador
Pilar:
Postes con luminarias: @
Postes sin luminarias: O
Lineas troncales:
Lineas transversales o de derivacion:
Linea de MT: - -
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Centro de transformacion 160 kVA.

Tabla 11.- Recorrido linea troncal.

CT 160
Salida 1
Manzana 2
Lote 25-26

Tabla 12.- Caida de tension en la linea troncal.

Tramo . . .
Conductor N° | Potencia|Corriente | Longitud | Caida de
L . Cliente| [kVA] [A] [km] |tension [AV]
Punto inicial | Punto final
CT 160 casa [1-33] | 3x25+1x50+1x16 10 42.48 | 64.5417 | 0.0528 8.0201
casa [1-33] | casa [32-31] | 3x25+1x50+1x16 8 35.82 | 54.4229 | 0.0222 2.8434
casa [32-31] | casa [30-29] | 3x25+1x50+1x16 6 26.82 | 40.7488 | 0.0222 2.1290
casa [30-29] | casa [28-27] | 3x25+1x50+1x16 4 17.10 | 25.9808 | 0.0222 1.3574
casa [28-27] | casa [26-25] | 3x25+1x50+1x16 2 9.720 | 14.7680 | 0.0222 0.7716
TOTAL 15.1215
Tabla 13.- Recorrido linea troncal.
CT 160
Salida 2
Manzana 1
Lote derivacion 1
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Tabla 14.- Caida de tension en la linea troncal.

Tramo

Conductor N° | Potencia |Corriente | Longitud| Caida de

o . Cliente| [kVA] [A] [km] [tension [AV]

Punto inicial | Punto final

CT 160 |casa[15-16] [ 3x35+1x50+1x16 | 15 59.02 | 89.6716 | 0.0000 0.000
casa [15-16] | casa [17-18] [ 3x35+1x50+1x16 | 13 49.30 | 74.9036 | 0.0241 3.114
casa [17-18] | casa [19-20] [ 3x35+1x50+1x16 | 11 42.64 |64.7848 | 0.0241 2.693
casa [19-20] | casa [21-22] | 3x35+1x50+1x16 9 3454 | 52.4781 | 0.0241 2.182
casa [21-22] | casa [23-24] [ 3x35+1x50+1x16 7 25.54 | 38.8040 [ 0.0241 1.613
casa [23-24] | derivacion 1 | 3x35+1x50+1x16 5 18.16 | 27.5913 | 0.0600 2.856
TOTAL 12.457

Tabla 15.- Recorrido linea troncal.

CT 160
Salida 3
Manzana 1

Lote 1-2
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Tabla 16.- Caida de tension en la linea troncal.

Tramo . . . .
Cable N° [ Potencia | Corriente [Longitud| Caida de
o . Cliente| [kVA] [A] [km] |tension [AV]

Punto inicial [ Punto final

CT 160 casa [14-13] [ 3x50+1x50+1x16 | 14 62.64 | 95.1716 | 0.0214 2.6336

casa [14-13] | casa [12-11] | 3x50+1x50+1x16 | 12 52.92 | 80.4036 | 0.0241 2.5056

casa [12-11] | casa [10-9] [ 3x50+1x50+1x16 [ 10 4554 | 69.1909 | 0.0241 2.1562

casa [10-9] | casa[8-7] [ 3x50+1x50+1x16 8 38.16 | 57.9781 | 0.0241 1.8068

casa [8-7] casa [6-5] | 3x50+1x50+1x16 6 30.06 | 45.6714 | 0.0241 1.4233

casa [6-5] casa [4-3] | 3x50+1x50+1x16 4 20.34 | 30.9034 | 0.0241 0.9630

casa [4-3] casa [2-1] | 3x50+1x50+1x16 2 9 13.6741 | 0.0241 0.4261

TOTAL | 11.9146

Tabla 17.- Recorrido linea troncal.

CT 160
Salida 4
Manzana 4-5-6

Lote 1-22
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Tabla 18.- Caida de tension en la linea troncal.

Tramo . . . "
Cable N° | Potencia | Corriente |Longitud| Caida de
o ; Cliente | [kVA] [A] [km] |tension [AV]

Punto inicial | Punto final

CT 160 casa [16] [ 3x35+1x50+1x16| 11 52.74 | 80.1301 | 0.0228 3.1513

casa [16] | casa[17-1] | 3x35+1x50+1x16 | 10 46.44 | 70.5583 | 0.0150 1.8256

casa [17-1] | casa [16-1] | 3x35+1x50+1x16 8 36.72 | 55.7903 | 0.0524 5.0426

casa [16-1] |casa[18-19]| 3x35+1x50+1x16 6 27 41.0223 | 0.0487 3.4460

casa [18-19] [ casa [20-21] | 3x35+1x50+1x16 4 18 27.3482 | 0.0225 1.0614

casa [20-21] | casa [22-1] | 3x35+1x50+1x16 2 11.34 | 17.2293 | 0.0225 0.6687

TOTAL | 15.1955

Tabla 19.- Caida de tensién linea transversal.
Tramo ; ; ;
Cable N° [Potencia| Corriente | Longitud [ Caida de
o _ Cliente| [kKVA] [A] [km] |tension [AV]

Punto inicial [ Punto final

Derivacion 1| casa [28-29] [ 3x25+1x50+1x16| 5 20.8 | 31.6023 | 0.0146 1.0859

casa [28-29] | casa [26-27] | 3x25+1x50+1x16| 4 11.08 | 16.8343 | 0.0205 0.8122

casa [26-27] | casa[25] |3x25+1x50+1x16 1 3.7 5.6216 0.0102 0.1349

TOTAL 2.0330

21




Centro de transformacion 250 kVA - Superior

Tabla 20.- Recorrido linea troncal.

CT 250
Salida 1
Manzana 6
Lote 13-14

Tabla 21.- Caida de tension en la linea troncal.

Tramo . . ;
Cable N° | Potencia |Corriente | Longitud| Caida de
L ; Cliente| [kVA] [A] [km] | tension [AV]
Punto inicial | Punto final

CT 250 casa [2-3] | 3x35+1x50+1x16 13 59.22 | 89.9755 [ 0.0478 7.4185
casa [2-3] casa [4-5] | 3x35+1x50+1x16 11 50.22 | 76.3014 | 0.0210 2.7639
casa [4-5] casa [6-7] | 3x35+1x50+1x16 9 42.84 | 65.0886 | 0.0210 2.3577
casa [6-7] casa [8-9] | 3x35+1x50+1x16 7 33.12 | 50.3206 | 0.0210 1.8228
casa [8-9] | casa[10-11] | 3x35+1x50+1x16 5 234 | 35.5526 | 0.0210 1.2878
casa [10-11] | casa [12-13] | 3x35+1x50+1x16 3 13.68 | 20.7846 | 0.0210 0.7529
casa [12-13] | casa[14] 3x35+1x50+1x16 1 6.3 9.5719 | 0.0105 0.1734
TOTAL | 16.5768

Tabla 22.- Recorrido linea troncal.

CT 250
Salida 2
Manzana 6
Lote derivacion 3
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Tabla 23.- Caida de tension en la linea troncal.

Tramo . . . "
Cable N° [ Potencia | Corriente | Longitud Caida de
o ; Cliente | [kVA] [A] [km] tension [AV]
Punto inicial | Punto final
CT 250 casa [1-64] | 3x70+1x50+1x16 | 29 114,52 [173.9951| 0.0124 1.9801
casa [1-64] [casa [63-62] | 3x70+1x50+1x16 [ 27 104.8 [159.2271( 0.0210 3.0687
casa [63-62] |casa [61-60] | 3x70+1x50+1x16 | 25 95.08 |144.4591| 0.0210 2.7841
casa [61-60] [casa [59-58] | 3x70+1x50+1x16 [ 23 87.7 |133.2463| 0.0210 2.5680
casa [59-58] [derivacion 1| 3x70+1x50+1x16 | 21 79.6 |120.9397| 0.0000 0.0000
derivacion 1 |casa [57-56] | 3x70+1x50+1x16 | 16 57.92 | 88.0003 | 0.0210 1.6960
casa [57-56] |casa [55-54] | 3x70+1x50+1x16 | 14 48.92 | 74.3262 | 0.0210 1.4325
casa [55-54] [derivacion 2| 3x70+1x50+1x16 | 12 42.26 | 64.2074 | 0.0105 0.6187
derivacion 2 | casa [53-52] | 3x70+1x50+1x16 7 26.18 | 39.7764 | 0.0105 0.3833
casa [53-52] |derivacion 3| 3x70+1x50+1x16 5 18.8 | 28.5636 | 0.0000 0.0000
TOTAL 14.5315
Tabla 24.-Caida de tension linea transversal.
Tramo . . . .
Cable N° | Potencia | Corriente | Longitud | Caida de
o _ Cliente| [kVA] [A] [km] |tension [AV]
Punto inicial [ Punto final
Derivacion 1| casa[6] [3x25+1x50+1x16 5 25.02 | 38.0140 | 0.0564 5.0458
casa [6] casa [5-4] |3x25+1x50+1x16 4 18.72 | 28.4421 | 0.0135 0.9036
casa [5-4] | casa[3-2] [3x25+1x50+1x16 2 9.72 14.7680 | 0.0270 0.9384
TOTAL 6.8878
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Tabla 25.- Caida de tension linea transversal.

Tramo . . . "
Cable N° | Potencia | Corriente | Longitud | Caida de
o ; Cliente| [kVA] [A] [km] [tension [AV]
Punto inicial | Punto final
Derivacion 2 [ casa[11] |3x50+1x50+1x16| 5 18.54 | 28.1686 | 0.0563 2.0507
casa [11] [casa[12-13]|3x50+1x50+1x16| 4 14.04 | 21.3316 | 0.0155 0.4275
casa [12-13] | casa [14-15] |3x50+1x50+1x16| 2 7.38 11.2127 | 0.0270 0.3915
TOTAL 2.8697
Tabla 26.- Caida de tension linea transversal.
Tramo ; ; ;
Cable N° | Potencia |Corriente | Longitud| Caida de
L . Cliente | [kVA] [A] [km] |tension [AV]
Punto inicial | Punto final
Derivacion 3 | casa[6] [3x50+1x50+1x16| 5 24.48 | 37.1935| 0.0549 2.6404
casa [6] casa [4-5] |3x50+1x50+1x16|( 4 17.1 ] 25.9808 | 0.0135 0.4535
casa [4-5] casa [2-3] [3x50+1x50+1x16| 2 9.72 | 14.7680 | 0.027 0.5156
TOTAL 3.6095

Tabla 27.- Recorrido linea troncal.

CT 250
Salida 3
Manzana 4-5

Lote 10-9

24




Tabla 28.- Caida de tension en la linea troncal.

Tramo . . . .
Cable N° Potencia | Corriente | Longitud | Caida de
o ; Cliente | [KVA] [A] [km] | tension [AV]
Punto inicial | Punto final
CT 250 |derivacion 1| 3x50+1x50+1x16 20 82.76 |[125.7408| 0.0252 4.0973
derivacion 1| casa [7-8] | 3x50+1x50+1x16 15 63.8 96.9341 | 0.0134 1.6796
casa [7-8] | casa[9-10] | 3x50+1x50+1x16 13 54.08 | 82.1661 | 0.0225 2.3906
casa [9-10] |casa [11-12]| 3x50+1x50+1x16 11 44.36 | 67.3980 | 0.0225 1.9609
casa [11-12] [derivacion 2| 3x50+1x50+1x16 9 35.36 | 53.7240 | 0.0070 0.4863
derivacion 2| casa [7-8] | 3x50+1x50+1x16 4 18 27.3482 | 0.0304 1.0750
casa [7-8] | casa[9-10] | 3x50+1x50+1x16 2 9 13.6741 | 0.0225 0.3978
TOTAL 12.0876
Tabla 29.- Caida de tension linea transversal.
Tramo . . . ,
Cable N° Potencia | Corriente | Longitud| Caida de
o ; Cliente | [kVA] [A] [km] [tension [AV]

Punto inicial | Punto final
Derivacién 1| casa[6] |3x25+1x50+1x16 5 21.96 | 33.3648 | 0.0342 2.6855
casa [6] casa [5-4] | 3x25+1x50+1x16 4 15.66 | 23.7929 | 0.0125 0.6999
casa [5-4] | casa[3-2] | 3x25+1x50+1x16 2 9 13.6741 | 0.0210 0.6758
TOTAL 4.0612
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Tabla 30.- Caida de tension linea transversal.

Tramo . . . -
Cable N° Potencia | Corriente | Longitud | Caida de
o ; Cliente | [kVA] [A] [km] |tension [AV]

Punto inicial | Punto final

Derivacion 2| casa[13] [3x25+1x50+1x16 5 19.98 | 30.3565 [ 0.0408 2.9148

casa [13] [casa[14-15]]|3x25+1x50+1x16 4 1548 | 23.5194 | 0.0125 0.6919

casa [14-15] [casa [16-17] |3x25+1x50+1x16 2 7.38 11.2127 | 0.0210 0.5542

TOTAL 4.1609

Centro de transformacion 250 kVVA - Inferior

Tabla 31.- Recorrido linea troncal.

CT 250
Salida 1
Manzana 6
Lote 15-16
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Tabla 32.- Caida de tension en la linea troncal.

Tramo

Cable I_\l° Potencia | Corriente [ Longitud | Caida de

Punto inicial | Punto final Cliente| [kVA] [A] Lkm] | tension [AV]
CT 250 casa [33] 3%70+1x50+1x16 19 82.98 1126.0751( 0.0580 6.7109
casa [33] |[casa[32-31] 3%70+1x50+1x16 18 76.68 [116.5032| 0.0105 1.1227
casa [32-31] [casa [30-29] 3x70+1x50+1x16 16 68.58 |[104.1965( 0.02102 2.0101
casa [30-29] [casa [28-27] | 3x70+1x50+1x16| 14 58.86 | 89.4285 | 0.02102 1.7252
casa [28-27] [casa [26-25] | 3x70+1x50+1x16| 12 49.86 | 75.7544 | 0.02102 1.4614
casa [26-25] | casa [24-23] | 3x70+1x50+1x16| 10 | 40.86 | 62.0803 | 0.02102 | 1.1976
casa [24-23] |casa [22-21] | 3x70+1x50+1x16 8 33.48 | 50.8676 | 0.02102 0.9813
casa [22-21] |casa [20-19] | 3x70+1x50+1x16 6 23.76 | 36.0996 | 0.02102 0.6964
casa [20-19] [casa [18-17] | 3x70+1x50+1x16 4 17.1 25.9808 | 0.02102 0.5012
casa [18-17] |casa [16-15] | 3x70+1x50+1x16 2 7.38 11.2127 | 0.02102 0.2163
TOTAL 16.6230

Tabla 33.- Recorrido linea troncal.

CT 250
Salida 2
Manzana 2-3-6

Lote 53-52
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Tabla 34.- Caida de tension en la linea troncal.

Tramo . . . .
Cable N° | Potencia | Corriente [ Longitud| Caida de
o ; Cliente| [kVA] [A] [km] |tension [AV]

Punto inicial | Punto final

CT 250 | casa[34-35] | 3x70+1x50+1x16 [ 23 104.48 |158.7409| 0.0140 2.0396

casa [34-35] | casa [36-37] | 3x70+1x50+1x16 | 21 95.48 [145.0668| 0.0210 2.7958

casa [36-37] | casa [38-39] [ 3x70+1x50+1x16 | 19 86.48 (131.3928( 0.0210 2.5323

casa [38-39] | casa [40-41] [ 3x70+1x50+1x16 | 17 77.48 ([117.7187( 0.0210 2.2688

casa [40-41] | casa [42-43] | 3x70+1x50+1x16 | 15 66.14 (100.4893( 0.0210 1.9367

casa [42-43] | casa [44-45] | 3x70+1x50+1x16 | 13 58.76 | 89.2766 | 0.0210 1.7206

casa [44-45] | casa [46-47] | 3x70+1x50+1x16 | 11 49.76 | 75.6025 | 0.0210 1.4571

casa [46-47] | Derivacion 1 [ 3x70+1x50+1x16 9 41.12 | 62.4754 | 0.0000 0.0000

Derivacion 1| casa [48-49] | 3x70+1x50+1x16 | 4 19.44 | 29.5360 | 0.0210 0.5692

casa [48-49] | casa [50-51] [ 3x70+1x50+1x16 2 9.72 | 14.7680 | 0.0210 0.2846

TOTAL | 15.6047

Tabla 35.- Caida de tensién linea transversal.
Tramo . ) .
Cable N° |Potencia| Corriente | Longitud | Caida de
o ; Cliente | [kVA] [A] [km] [ tension [AV]

Punto inicial [Punto final

Derivacion 1| casa [6] | 3x50+1x50+1x16 5 25.02 | 38.0140 | 0.0580 2.8510

casa [6] casa [4-5] | 3x50+1x50+1x16 4 18.72 | 28.4421 | 0.0105 0.3862

casa [4-5] | casa[2-3] | 3x50+1x50+1x16 2 11.34 | 17.2293 | 0.0210 0.4679

TOTAL 3.7050

28




Tabla 36.- Recorrido linea troncal.

CT 250
Salida 3
Manzana 2-3

Lote 7-8

Tabla 37.- Caida de tension en la linea troncal.

Tramo
Cable N° |Potencia|Corriente | Longitud| Caida de
Punto inicial | Punto final Cliente | [kVA] [A] km] - jtension [AV]

CT 250 |derivacion 1| 3x70+1x50+1x16 27 106.5 [161.8100( 0.0210 3.1185
derivacion 1| casa[15] 3x70+1x50+1x16 18 73.14 (111.1247] 0.0372 3.7938
casa [15] |[casa[14-13]( 3x70+1x50+1x16 17 66.84 [101.5529( 0.0134 1.2480
casa [14-13] | casa [12-11] | 3x70+1x50+1x16 | 15 | 60.18 | 91.4340 | 0.0229 | 1.9216
casa [12-11] | casa [10-9] | 3x70+1x50+1x16 13 52.8 | 80.2213 | 0.0229 1.6860
casa [10-9] | casa[8-7] [ 3x70+1x50+1x16 11 43.08 | 65.4533 | 0.0229 1.3756
casa [8-7] |derivacion 2| 3x70+1x50+1x16 9 31.74 | 48.2239 | 0.0315 1.3941
derivacion 2 | casa [10-9] | 3x70+1x50+1x16 4 15.66 | 23.7929 | 0.0080 0.1747
casa [10-9] | casa[8-7] | 3x70+1x50+1x16 2 9 13.6741 | 0.0225 0.2824
TOTAL | 14.9947
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Tabla 38.- Caida de tension linea transversal.

Tramo . . . -
Cable N° [Potencia|Corriente [Longitud| Caida de
o ; Cliente| [kVA] [A] [km] |tension [AV]
Punto inicial [ Punto final
Derivacion 1| casa[16] [ 3x25+1x50+1x16 9 37.98 | 57.7046 | 0.0190 2.5803
casa [16] |casa[17-18]| 3x25+1x50+1x16 8 33.48 | 50.8676 | 0.0103 1.2331
casa [17-18] | casa [19-20] | 3x25+1x50+1x16 6 26.1 | 39.6548 | 0.0207 1.9318
casa [19-20] | casa [21-22] | 3x25+1x50+1x16 4 16.38 | 24.8868 | 0.0207 1.2124
casa [21-22] | casa [23-24] | 3x25+1x50+1x16 2 9 13.6741 | 0.0207 0.6662
TOTAL 7.6237
Tabla 39.- Caida de tension linea transversal.
Tramo ; ; ;
Cable N° |Potencia|Corriente [Longitud| Caida de
o . Cliente| [kKVA] [A] [km] [tension [AV]
Punto inicial | Punto final
Derivacion 2| casa [11] 3x25+1x50+1x16 5 18.46 | 28.0471 | 0.0467 3.0825
casa [11] |casa[12-13]| 3x25+1x50+1x16 4 14.76 | 22.4255 | 0.0125 0.6597
casa [12-13] |casa [14-15]| 3x25+1x50+1x16 2 7.38 | 11.2127 | 0.0250 0.6597
TOTAL [ 4.4020
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Resumen:

Tabla 40.- Resumen caida de tension.

Transformador Linea Extremo mas lejano | Caida de tensién [V]
Salida 1 Manzana 6 - casa [13-14] 16.577
250 kVA-Superior Salida 2 Manzana 3 - casa [2-3] 18.141
Salida 3 Manzana 5 - casa [16-17] 14.775
Salida 1 Manzana 6 - casa [16-15] 16.623
250 kVA-Inferior Salida 2 Manzana 2 - casa [2-3] 18.456
Salida 3 Manzana 3 - casa [14-15] 18.940
Salida 1 Manzana 2 - casa [25-26] 15.121
Salida 2 Manzana 1 - casa [25-26] 14.490
160 kVA
Salida 3 Manzana 1 - casa [1-2] 11.915
Salida 4 Manzana 5 - casa [22-1] 15.196
Conclusion:

Como se puede observar la méxima caida de tension, en todos los extremos de linea,
es siempre menor al maximo impuesto del 5 % (19 V), por lo tanto, VERIFICA.

3.4 CORTOCIRCUITO MAXIMO

El cortocircuito maximo se utiliza para dimensionar los sistemas de proteccion y para
la verificacién de la seccion de los conductores. El calculo se realiza considerando las siguientes
pautas [8]:

Se utiliza para el calculo el método de las impedancias.

Se plantea una falla del tipo trifasica en los alimentadores, y falla monofésica en
la salida de iluminacion.

Los puntos de falla son: en barra de BT y en los extremos de cada salida.

Se toma la minima resistencia de los conductores, correspondiente a la resistencia
a 20 °C.
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3.4.1 METODO DE CALCULO

En el calculo de cortocircuito, tanto trifdsico como monofésico, se utiliza el método de
las impedancias. Este método permite calcular corrientes de defecto en cualquier punto de una
instalacion. Consiste en totalizar las diferentes resistencias y reactancias de la red desde el punto
de defecto hasta la fuente. Con respecto a la fuente, se considera la generacion en el punto de
conexion en lared de MT. En resumen, se realiza un equivalente de Thévenin en la zona de BT
(Figura 11), donde las impedancias involucradas comprenden a los conductores, los elementos
de proteccion, los transformadores, la linea de MT y el equivalente de la red [8].

L= i
'Tl 'V Defecto trifasico
L= -

Figura 11.- Célculo de falla trifasica.

La falla trifasica se determina con la siguiente ecuacion:

U
= —m 9
cead V3 - Zcc ®©)

~

En donde:

® I.34: corriente de cortocircuito trifasica maxima eficaz.
e U:tension de linea (de BT).
e Zcc: Impedancia equivalente del bucle de falla.

Por otro lado, el calculo de falla monofasica (para el caso de la iluminacion) se detalla
en el apartado de cortocircuito minimo.

3.4.2 PUNTOS DE FALLA

Los puntos de falla se plantean en la barra de BT y en los extremos de cada salida del
transformador (Figura 12).
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SALIDA 1 SALIDA 2 SALIDA3 SALIDA 4
DERIVACION
1 SALIDA 1 SALIDA 2 SAUDA 4
ILUMINACION ILUMINACION ILUMINACION

Figura 12.- Puntos de falla en la red del transformador de 160 kVA.

En los extremos de cada salida del transformador se calcula la corriente de
cortocircuito maximo eficaz con la Ecuacion 9 vista en el apartado anterior. Por el contrario, en
la falla en barra de BT se calcula la corriente de cortocircuito eficaz y, luego, se determina la
amplitud maxima de la componente aperiddica con la siguiente ecuacion [8]:

I, = V2 k- Icczg (10)

En donde:

e [,:valor pico de la corriente de cortocircuito maximo de la componente aperiddica.
e k: coeficiente en funcion de la relacion R/L del circuito cortocircuitado.
e I..34: corriente de cortocircuito trifasica maxima eficaz.

3.4.3 RESULTADOS

Los valores de corrientes de cortocircuitos obtenidos se resumen en las siguientes
tablas:
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Centro de transformacion 160 kVA

Tabla 42.- Corriente de cortocircuito en los extremos de las salidas.

Tabla 41.- Corriente de cortocircuito en barra BT.

lcc-A [A]

k

Ik-A [A]

5212.110924

1.55

11425.1088

R - 20°C [Q] X [Q] 12/ 9] Icc3g
Salida 1 0.1930 0.0570 0.2012 1147.3061
Salida 2 0.2156 0.0625 0.2245 1028.5637
Salida 3 0.1656 0.0591 0.1759 1312.9269
Salida 4 0.1825 0.0608 0.1924 1200.1866
Salida 1 iluminacion 0.3938 0.0705 0.4001 577.2129
Salida 2 iluminacion 0.5573 0.0816 0.5632 410.0043
Salida 4 iluminacion 0.5087 0.0781 0.5147 448.6433

Centro de transformacion 250 kVA - Superior

Tabla 43.- Corriente de cortocircuito en barra BT.

Icc-A [A]

k

Ik-A [A]

7757.06318

1.55

17003.7231
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Tabla 44.- Corriente de cortocircuito en los extremos de las salidas.

R [Q] X [Q] 17/ Q] Iec3g
Salida 1 alifgir:é)or 0.1600 0.0446 0.1661 1389.9446
Derivacién 1 0.1680 0.0452 0.1740 1327.0080

Salida 2 Derivacion 2 0.1312 0.0496 0.1403 1645.4565
Derivacién 3 0.1341 0.0502 0.1432 1612.4233

al%;;etr:é’or 0.0988 0.0422 0.1075 2147.7103

Salida 3 Derivacion 1 0.1102 0.0380 0.1166 1980.5303
Derivacion 2 0.1611 0.0446 0.1672 1380.9503

Salida 1 iluminacion 0.1094 0.0365 0.1153 2001.9837
Salida 2 iluminacion 0.7177 0.0762 0.7217 319.9588
Salida 3 iluminacion 0.5594 0.0673 0.5634 409.8452

Centro de transformacion 250 kVVA - Inferior

Tabla 45.- Corriente de cortocircuito en barra BT.

lcc-A [A] k Ik-A [A]

7718.90344 1.55 16920.0758




Tabla 46.- Corriente de cortocircuito en los extremos de las salidas.

R Q] X [Q] 12/ Q] Iec3
Salida 1 Extremo 0.1197 0.0504 0.1299 1777.4251
alimentador
I'.EX"em;’ 0.0935 0.0455 0.1040 2220.0737
Salida 2 alimentador
Derivacion 1 0.1313 0.0499 0.1405 1643.5635
Extremo 0.1032 0.0474 0.1136 2032.9576
alimentador
Salida 3 Derivacion 1 0.1298 0.0396 0.1357 1701.1328
Derivacion 2 0.1980 0.0527 0.2049 1126.7724
Salida 1 iluminacion 0.1230 0.0370 0.1284 1797.5184
Salida 2 iluminacion 0.6299 0.0704 0.6338 364.3457
Salida 3 iluminacion 0.3007 0.0498 0.3048 757.4924

3.5 CORTOCIRCUITO MINIMO

El cortocircuito minimo se utiliza para dimensionar los sistemas de proteccion,
especificamente los fusibles correspondientes a BT. El célculo se realiza considerando las
siguientes pautas [8]:

Se utiliza para el célculo el método de las impedancias.
Se plantea una falla del tipo monofésica en los alimentadores, y en la salida de
iluminacion.
Los puntos de falla son: en los extremos de cada salida.
No se considera la impedancia aguas arriba del transformador, ya que la falla
monofésica se despeja por el neutro del mismo.

e Se toma la maxima resistencia de los conductores, correspondiente a la resistencia
a 90 °C.

3.5.1 METODO DE CALCULO
Para el calculo se utiliza el mismo método que se explica en el apartado anterior

“M¢étodo de calculo”, considerando las diferencias correspondientes ya mencionadas. La
corriente de falla se determina con la ley de ohm (Figura 13).
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Figura 13.- Célculo de falla monofésica.

La falla monofésica se determina con la siguiente ecuacion:

U
\/§ '(ZCC + ZLN)

(11)

Icclqb =

En donde:
e I..14: corriente de cortocircuito monofasica maxima eficaz.
e U:tensién de linea (de BT).

e Z.c: Impedancia equivalente del bucle de falla.
e Z,n: Impedancia equivalente al conductor de neutro.

3.5.2 PUNTOS DE FALLA

Los puntos de falla se plantean sélo en los extremos de cada salida del transformador
(Figura 14).
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SALIDA 1 SALIDA 2 SALIDA 3 SALIDA 4
DERIVACION
1 SALIDA 1 SALIDA 2 SALIDA 4
ILUMINACION ILUMINACION ILUMINACION

Figura 14.- Puntos de falla en la red del transformador de 160 kVA.

3.5.3 RESULTADOS

Los valores de corrientes de cortocircuitos obtenidos se resumen en las siguientes
tablas:
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Centro de transformacion 160 kVA

Tabla 47.- Corriente de cortocircuito en los extremos de las salidas.

R - 90°C [Q] X [Q] 17/ 9] Icclg
Salida 1 0.3433 0.0705 0.3505 658.8284
Salida 2 0.4187 0.0816 0.4266 541.2921
Salida 3 0.3302 0.0747 0.3386 682.0495
Salida 4 0.3648 0.0781 0.3731 618.8974
Salida 1 iluminacion 0.4876 0.0705 0.4927 468.7013
Salida 2 iluminacion 0.6909 0.0816 0.6957 331.9390
Salida 4 iluminacion 0.6306 0.0781 0.6354 363.4364

Centro de transformacion 250 kVA - Superior

Tabla 48.- Corriente de cortocircuito en los extremos de las salidas.

R-90°C[Q] | X[l 17/ 19 leclg
salida 1 al%z;etr:gor 0.3218 0.0600 0.3274 705.3232
Derivacion 1 0.3394 0.0612 0.3449 669.4821

Salida 2 Derivacion 2 0.3461 0.0698 0.3530 654.0672
Derivacion 3 0.3551 0.0711 0.3621 637.6771

alﬁ;‘gﬁg‘;’or 0.2418 0.0552 02480 | 931.0819

Salida 3 Derivacion 1 0.2071 0.0468 0.2123 1087.3862
Derivacion 2 0.3302 0.0598 0.3356 688.0530

Salida 1 iluminacién 0.1346 0.0365 0.1395 | 1655.1949
Salida 2 iluminacién 0.8911 0.0762 0.8944 258.2075
Salida 3 iluminacién 0.6942 0.0673 0.6975 331.0750




Centro de transformacion 250 kVVA - Inferior

Tabla 49.- Corriente de cortocircuito en los extremos de las salidas.

R - 90°C [Q] X [Q] 12/ 9] Ieclg
Salida 1 Extremo 0.3351 0.0714 0.3427 673.8519
alimentador
I.EXtrem(;’ 0.2592 0.0617 0.2664 866.6954
Salida 2 alimentador
Derivacion 1 0.3479 0.0704 0.3550 650.4885
Extremo 0.2874 0.0653 0.2947 783.5212
alimentador
Salida 3 Derivacion 1 0.2417 0.0498 0.2468 935.5341
Derivacion 2 0.4438 0.0760 0.4502 512.8877
Salida 1 iluminacion 0.1515 0.0370 0.1560 1480.0750
Salida 2 iluminacion 0.7819 0.0704 0.7851 294.1523
Salida 3 iluminacién 0.3726 0.0498 0.3759 614.3038

3.6 PROTECCIONES

Las protecciones y los conductores deben verificar y cumplir con ciertas condiciones
impuestas por la norma AEA 90364-7-771 [1] para un correcto funcionamiento en condiciones
normales y anormales de la red.
3.6.1 VERIFICACION DE LOS CONDUCTORES

Para los cortocircuitos cuya duracion es de 0.1s y mayores, hasta 5s, un determinado
valor de la corriente de cortocircuito elevara la temperatura del conductor desde su temperatura
méaxima admisible en servicio normal hasta su temperatura limite admisible, pudiendo incluso

sobrepasarla. Se considera protegido al conductor si la seccion nominal cumple con la Ecuacién
12 [1]:

S (12)

En donde:

® S, Seccion nominal minima de los conductores en mm?.
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e | :intensidad de corriente de cortocircuito en amperios, expresada como valor
eficaz.

e t : duracion de la interrupcion o tiempo de desconexion en segundos.

e [ : un factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperatura y la
capacidad térmica volumétrica del conductor, y las temperaturas inicial y final de
este.

Si se considera un conductor de aluminio con recubrimiento XLPE, el valor de k,
indicado en la Tabla 50 es de 94 [1].

Tabla 50.- Valores de k para los conductores de linea.

Aislacién PVC< | PVC> | EPR/ | Goma Sl
2 2 o
de los conductores 300 mm?# | 300 mm* | XLPE | 60 °C PVC Desnudo
Temperatura inicial °C 70 70 90 60 70 105
Temperatura final °C 160 140 250 200 160 250
Cobre 115 103 143 141 115 135/ 1152
Material Aluminio 76 68 94 93 - 93
conductor Uniones
estafiadas
en conductor 115 i i i i )
de cobre
aEste valor debe ser empleado para cables desnudos expuestos al contacto

Con respecto a los tiempos empleados, se opta por un valor de 1s para los conductores
cuya proteccién tiene tiempos de apertura menores a tal nimero para los valores de corriente
de cortocircuito calculados, y se toma un tiempo de 0.1s para aquellos conductores cuyas
protecciones asociadas tienen un tiempo de actuacion practicamente instantaneo.

Resultados

Los conductores de cada parte de la red se comprueban en la Tabla 51.
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Tabla 51.- Verificacion térmica de los conductores.

S [mm?] | Smin [mm?] |lccméax (eficaz) | raiz (t)| k |VERIFICA
Salida 1 - Alimentador 25 12 1147.31 1.00 | 9% Si
Salida 2 — Alimentador 35 11 1028.56 1.00 | 94 Si
Salida 2 - Derivacion 1 25 11 1028.56 1.00 | 94 Si
Salida 3 - Alimentador 50 14 1312.93 1.00 | 94 Si
™ Salida 4 - Alimentador 35 13 1200.19 1.00 | 94 Si
Salida 1 - lluminacion 16 2 577.21 032 | %4 Si
Salida 2 - lluminacion 16 1 410.00 032 | %4 Si
Salida 4 - lluminacion 16 2 448.64 032 | %4 Si
Salida 1 - Alimentador 35 15 1389.94 1.00 | 94 Si
Salida 2 - Alimentador 70 18 1645.46 1.00 | 94 Si
Salida 2 - Derivacion 1 25 14 1327.01 1.00 | 94 Si
Salida 2 - Derivacion 2 50 18 1645.46 1.00 | 94 Si
Salida 2 - Derivacion 3 50 17 1612.42 1.00 | 94 Si
T2 | Salida 3 - Alimentador 50 23 2147.71 1.00 | 94 Si
Salida 3 - Derivacion 1 25 21 1980.53 1.00 | 94 si
Salida 3 - Derivacion 2 25 15 1380.95 1.00 | 94 Si
Salida 1 - lluminacion 16 7 2001.98 032 | 94 Si
Salida 2 - lluminacion 16 1 319.96 032 | 94 Si
Salida 3 - lluminacion 16 1 409.85 032 | 9% Si
Salida 1 - Alimentador 70 19 1777.43 1.00 | 9% Si
Salida 2 - Alimentador 70 24 2220.07 1.00 | 9% Si
Salida 2 - Derivacion 1 50 18 1643.56 1.00 | % Si
Salida 3 - Alimentador 70 22 2032.96 1.00 | % Si
T3 | Salida 3 - Derivacion 1 25 18 1701.13 1.00 | % Si
Salida 3 - Derivacion 2 25 12 1126.77 1.00 | % Si
Salida 1 - lluminacion 16 6 1797.52 032 | % Si
Salida 2 - lluminacion 16 1 364.35 032 | % Si
Salida 3 - lluminacion 16 3 757.49 032 | % Si
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3.6.2 FUSIBLES

Cada una de las salidas de los transformadores debe estar protegida frente a
cortocircuitos y sobrecargas. Para ello, se utilizan fusibles, los cuales deben verificar ciertas
condiciones que impone la norma AEA 90364-7-771 [1] para evitar que se dafien los distintos
componentes de la red ante una falla.

Verificacion para sobrecargas

En todas las instalaciones, deben ser previstos dispositivos de proteccién para
interrumpir toda corriente de sobrecarga en los conductores de un circuito antes que ella pueda
provocar un dafio por calentamiento a la aislacion, a las conexiones, a los terminales o al
ambiente que rodea a los conductores. La caracteristica de funcionamiento u operacion de un
dispositivo de proteccion de un cable o un conductor contra las sobrecargas debe satisfacer las
siguientes dos condiciones [1]:

Condicion 1:

Ip<I,<I, (13)
Condicion 2:

L <145-1, (14)
En donde:

e [y corriente de proyecto (intensidad proyectada de la corriente de carga o corriente
de empleo para la cual el circuito fue disefiado).
I,,: corriente asignada o nominal del dispositivo de proteccion.
I intensidad de corriente admisible en régimen permanente por los cables o
conductores a proteger.

e [,: intensidad de corriente que asegure el efectivo funcionamiento del dispositivo
de proteccion en el tiempo convencional en las condiciones definidas.

El valor de I; se obtiene de hallar la corriente real que circula por cada conductor,
considerando la potencia y la tension correspondiente al mismo [1].

El valor de I, se obtiene al multiplicar el valor de la corriente nominal del fusible por
una constante, la cual se obtiene en la Tabla 52 [1][9].
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Tabla 52.- Obtencidn de la corriente de fusién I, de los fusibles gG.

I, <4A en tiempo convencional 60 minutos L <211,

4A <1, <164 en tiempo convencional 60 minutos I, <19 1,

16A < I, <634 en tiempo convencional 60 minutos L <161,

634 <1, <1604 en tiempo convencional 120 minutos <161,

1604 < I,, < 4004 en tiempo convencional 180 minutos L, <16 1,

I, <4004 en tiempo convencional 240 minutos L, <16-1,
Resultados

Las verificaciones correspondientes se observan en las siguientes tablas:
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Tabla 53.- Verificacion de la condicion 1.

Ib [A] In[A] 1z [A] VERIFICA

Salida 1 54.5018 63 80 si

Salida 2 78.6351 80 100 si

Salida 3 80.3671 100 120 si

T1 Salida 4 66.8571 80 100 si
Salida 1 - lluminacion 1.8181 2 60 Si

Salida 2 - lluminacion 1.0909 2 60 Si

Salida 4 - lluminacion 2.1818 4 60 Si

Salida 1 75.1710 80 100 Si

Salida 2 97.5000 100 155 si

Salida 3 84.0044 100 120 Si

T Salida 1 - lluminacion 0.7272 2 60 Si
Salida 2 - lluminacion 3.2727 4 60 Si

Salida 3 - lluminacion 2.9090 4 60 Si

Salida 1 79.2413 80 155 Si

Salida 2 104.1828 125 155 Si

Salida 3 89.8501 100 155 si

o Salida 1 - lluminacién 0.7272 2 60 Si
Salida 2 - lluminacion 3.6363 4 60 Si

Salida 3 - lluminacion 1.0909 2 60 Si
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Tabla 54.- Verificacion de la condicion 2.

12 [A] 1.45-1z[A] | VERIFICA
Salida 1 100.8 116 Si
Salida 2 128 145 Si
Salida 3 160 174 Si
T1 Salida 4 128 145 Si
Salida 1 - lluminacion 4.2 87 Si
Salida 2 - lluminacion 4.2 87 Si
Salida 4 - lluminacion 8.4 87 Si
Salida 1 128 145 Si
Salida 2 160 224.75 Si
Salida 3 160 174 Si
T2
Salida 1 - lluminacion 4.2 87 Si
Salida 2 - lluminacién 8.4 87 Si
Salida 3 - lluminacién 8.4 87 Si
Salida 1 128 224.75 Si
Salida 2 200 224.75 Si
Salida 3 160 224.75 Si
T3
Salida 1 - lluminacion 4.2 87 Si
Salida 2 - lluminacién 8.4 87 Si
Salida 3 - lluminacién 4.2 87 Si

Verificacion para cortocircuitos

Los dispositivos de proteccidn estaran previstos para interrumpir toda corriente de
cortocircuito antes que pueda producir dafios térmicos y/o mecanicos en los conductores, sus
conexiones y en el equipamiento de la instalacion [1].

La norma AEA 90364-7-771 [1] exige la verificacion de los circuitos seccionales y
terminales frente a las corrientes de cortocircuito minimas, de manera de comprobar que la
corriente de cortocircuito sea suficiente para que el dispositivo de proteccion desconecte en
forma instantanea. Ademas, la capacidad de ruptura del dispositivo de proteccion (PdC), sera
por lo menos igual a la maxima intensidad de corriente de cortocircuito presunta en el punto
donde el dispositivo esta instalado, como menciona la norma IEC 60269-1 [9].

Los elementos de proteccion deben cumplir con las siguientes ecuaciones [1][9]:
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Condicion 1;

Condicion 2;

PdC = IcCmaxpico

lecmin 2 Ing

(15)

(16)

El valor de I, se obtiene al multiplicar el valor de la corriente nominal del fusible por
una constante, la cual se obtiene en la Tabla 55 [9].

Tabla 55.- Corrientes convencionales de no fusion y fusién para fusibles gG.

. . Corriente Corriente .
Corriente nominal . . Tiempo
I (A convencional de no convencional de ional ¢.(h
n(4) fusion I, fusion I FNEEE )
I, <4A 1.5-1, 211, 1
4A <1, < 16A 1.5-1, 19-1, 1
16A<1, <634 1.25-1, 1.6-1, 1
63A< I, <1604 1.25-1, 1.6-1, 2
1604 < I,, <4004 1.25-1, 1.6-1, 3
4004 < I, 1.25-1, 1.6-1, 4
Resultados

Las verificaciones correspondientes se observan en las siguientes tablas:
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Tabla 56.- Verificacion de la condicion 1.

PdC [kA] Iccméx (pico) [kKA]| VERIFICA
Salida 1 50 11.4251 Si
Salida 2 50 11.4251 Si
Salida 3 50 11.4251 Si
T1 Salida 4 50 11.4251 Si
Salida 1 - lluminacion 50 11.4251 Si
Salida 2 - lluminacion 50 11.4251 Si
Salida 3 - lluminacion 50 11.4251 Si
Salida 1 50 17.0037 Si
Salida 2 50 17.0037 Si
Salida 3 50 17.0037 Si
T2
Salida 1 - lluminacion 50 17.0037 Si
Salida 2 - lluminacién 50 17.0037 Si
Salida 3 - lluminacién 50 17.0037 Si
Salida 1 50 16.9200 Si
Salida 2 50 16.9200 Si
Salida 3 50 16.9200 Si
T3
Salida 1 - lluminacion 50 16.9200 Si
Salida 2 - lluminacién 50 16.9200 Si
Salida 3 - lluminacién 50 16.9200 Si
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Tabla 57.- Verificacion de la condicion 2.

Iccmin (eficaz) Inf VERIFICA
Salida 1 658.8284 78.75 Si
Salida 2 541.2921 100 Si
Salida 3 682.0495 125 Si
T1 Salida 4 618.8974 100 Si
Salida 1 - lluminaciéon| 468.7013 3 Si
Salida 2 - lluminacion|  331.9390 3 Si
Salida 3 - lluminacion|  363.4364 6 Si
Salida 1 705.3232 100 Si
Salida 2 637.6771 125 Si
Salida 3 688.0530 125 Si
T2
Salida 1 - lluminaciéon| 1655.1949 3 Si
Salida 2 - lluminacion|  258.2075 6 Si
Salida 3 - lluminacion|  331.0750 6 Si
Salida 1 673.8519 100 Si
Salida 2 650.4885 156.25 Si
Salida 3 512.8877 125 Si
T3
Salida 1 - lluminacion| 1480.0750 3 Si
Salida 2 - lluminaciéon|  294.1523 6 Si
Salida 3 - lluminaciéon| 614.3038 3 Si

Con base en los resultados se puede concluir que los fusibles seleccionados cumplen
con los requerimientos de proteccion del sistema.

3.6.3 FUSILERA GENERAL

La fusilera general se basa en el conjunto de fusibles por cada fase que se colocan
aguas abajo del transformador. EI dimensionamiento de estos se realiza mediante la corriente
nominal y el poder de corte [1].

Por un lado, la corriente nominal se determina con la corriente total de linea de disefio
que circula en el secundario del transformador; la cual, se calcula con la sumatoria de las
corrientes de cada salida del transformador. En la Tabla 58 se observa la corriente nominal de
los fusibles correspondiente a cada transformador.
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Tabla 58.- Corriente nominal de la fusilera general.

b [A] In [A]
T1 286.7249 315
T2 265.3118 315
T3 280.0925 315

Por otro lado, el poder de corte se determina con el valor de la corriente pico trifasica

Tabla 59.- Verificacién del poder de corte de la fusilera general.

PdC [kA] |lccméx (pico) [kA]| VERIFICA
T1 50 11.425 Si
T2 50 17.003 Si
T3 50 16.920 Si

aperiodica en barras de BT. En la Tabla 59, se observa el poder de corte de la fusilera general.

3.7 CALCULO MECANICO DE POSTES

En este apartado se busca exponer los criterios que se deben emplear para el célculo
mecanico de los conductores y soportes que se utilicen en las lineas aéreas.

3.7.1 CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR
La Tabla 60 muestra caracteristicas compartidas entre los conductores elegidos.
Mientras que, las tablas 61, 62, 63 y 64 muestran caracteristicas particulares de las diferentes

formaciones de cables.

Tabla 60.- Caracteristicas del conductor de BT.

Especificacion Valor Unidad

Norma IRAM 2263-2212 -
Fase y alumbrado:
. Aluminio puro
Material Neutro: Aleacion de i
Aluminio.

Maédulo de elasticidad 6000 kg/mm?
Coeficiente de dilatacién térmica 0.000023 °C
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Tabla 61.- Caracteristicas del conductor de 70 mm?.

Secci6n nominal 3x70+1x50+1x16 mm?
Seccion efectiva del neutro 50.14 mm?
Diametro exterior 33 mm

Peso 1017 kg/km

Tabla 62.- Caracteristicas del conductor de 50 mm?2.

Seccion nominal 3x50+1x50+1x16 mm?
Seccion efectiva del neutro 50.14 mm?
Diametro exterior 30 mm

Peso 812 kg/km

N

Tabla 63.- Caracteristicas del conductor de 35 mm?.

Seccién nominal 3x35+1x50+1x16 mm?
Seccion efectiva del neutro 50.14 mm?
Diametro exterior 28 mm

Peso 683 kg/km

Tabla 64.- Caracteristicas del conductor de 25 mm?.

Seccion nominal 3x25+1x50+1x16 mm?
Seccion efectiva del neutro 50.14 mm?
Diametro exterior 25 mm

Peso 571 kg/km

3.7.2 CALCULO DE CARGAS ESPECIFICAS Y TENSIONES ADMISIBLES

El célculo mecanico se hace en base al preensamblado “3x70+1x50+1x16”, ya que
presenta la situacién mas desfavorable y permite unificar los soportes en la obra.

Para efectuar todos los célculos de cables y soportes se toman en consideracion los
estados atmosféricos descriptos en la DPE (Direccion provincial de la energia) [10]. Dichos
estados se muestran en la Tabla 65.
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Tabla 65.- Estados atmosféricos.

Estado Temperatura (°C) Viento (km/h)
I -10 0
1 10 130
11 -5 50
v 50 0
\% media anual 15 0

Las tensiones maximas admisibles para los cables de lineas aéreas de aleacion de
aluminio de acuerdo con las condiciones climaticas enunciadas en las E.T.G.L.

(Especificaciones Técnicas Generales para Lineas de Alta Tension) [10], son las indicadas en
la Tabla 66.

Tabla 66.- Tensiones admisibles.
Conductor AAl Cu
Estados de carga
Zonas L-1-11 -1V \Y L-1-11- 1V \Y
Tméx (daN/mmz)
Rural 10 15
Urbana 6 9.5
8 115
Cruce de ruta
Cruce de FFCC 5 - 75 -

A los fines de considerar la carga especifica por el peso propio y la carga especifica
por accion del viento sobre los cables se aplican las siguientes formulas [10]:

p
Ip = ; (17)

w V2
—=075-C-—-d 18
S 16 (18)

9v
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En donde:

g= /g5+95

Tabla 67.- Cargas especificas.

gp- carga especifica debida al peso propio, en daN-mt-mm=,
p: peso del conductor por unidad de longitud, en daN-m™,

s: seccion transversal del cable, en mm?.
g, carga especifica debida a la accion del viento, en daN-m*-mm2,
w: carga del viento, en daN-m™.
C: coeficiente aerodindmico.
V. velocidad del viento, en m/s.
d: didmetro del cable, en m.
g: carga especifica debida a ambos efectos, en daN-m™*-mm.

Estado C. Vertical C. Horizontal Carga Total
(daN-mt-mm?) | (daN-m*-mm?) | (daN-m™*-mm2)
1 0.020283 0.000000 0.020283
2 0.020283 0.040230 0.045054
3 0.020283 0.005951 0.021138
4 0.020283 0.000000 0.020283
5 0.020283 0.000000 0.020283

(19)

Los resultados de los calculos mostrados anteriormente se pueden observar en la Tabla
67 y en la Tabla 68.

Tabla 68.- Resumen de temperaturas, cargas especificas y tensiones admisibles para cada estado.

Estado Temperatura Carga especifica Tension admisible
(°C) (daN-m*-mm2) (daN-mm?)
| -10 0.020283 8.000
1 10 0.045054 8.000
i -5 0.021138 8.000
v 50 0.020283 8.000
\Y/ 15 0.020283 6.000
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3.7.3 CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

Para este proposito se aplica la Ecuacion General de cambio de Estado basada en las
condiciones climaticas, cargas especificas y tensiones admisibles enunciadas y calculadas en
puntos anteriores. Esta ecuacion, permite, conocida la tension mecénica en un estado dado,
calcular la tension en cualquier otro estado conociendo el material, las condiciones climaticas
y las sobrecargas [10].

La Ecuaciéon General de cambio de Estado es:
ol —A-0 =B (20)

(21)
2, .
g3 22 (22)

En donde:

t;: temperatura en el Estado Base o Inicial, en °C.

g;: carga especifica en el Estado Base o Inicial, en daN- m™®. mm™2.

o;: tension en el Estado Base o Inicial, en daN- mm,

t;: temperatura en el Estado de Calculo o Incognita, en °C.

g;: carga especifica del Estado de Calculo o Incégnita, en daN- m™. mm~.
o;: tension del Estado de Calculo o Incégnita, en daN- mm?.

a: coeficiente de dilatacion térmica, en 1/°C.

E: médulo de elasticidad, en daN- mm™.

a: vano, en metros.

Ademas, se calcula la flecha maxima para cada uno de los estados mediante la
siguiente férmula:

gj-a
=%

(23)

En donde:

e f;: flecha del cable, en m.
e g;: tension del Estado de Calculo o Incégnita, en daN- mm™,
® a:vano, en metros.
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Si se considera el estado 11 como estado base se tiene (Tabla 69):

Tabla 69.- Valores base de calculo.

Temperatura (t;) 10 °C
Carga Especifica (g;) 0.045 daN-mt-mm-
Tension Admisible (o;) 8 daN/mm?

Dando como resultado (Tabla 70 y Tabla 71):

Tabla 70.- Verificacion de la tension para el estado base elegido.

Tension Tension Condicion
Estado A B Calculada Admisible

(daN/mm?) (daN/mm?) GADM > GCALC

| 1.0467 125.9938 5.388 8.000 VERIFICA

1| -1.7132 621.6508 8.000 8.000 VERIFICA
] 0.3567 136.8403 5.275 8.000 VERIFICA
v -7.2332 125.9938 3.436 8.000 VERIFICA
V -2.4032 125.9938 4.327 6.000 VERIFICA

3.7.4 CARGAS Y PRESIONES DEL VIENTO MAXIMO

Tabla 71.- Resumen de tensiones y flechas.

Estado Tension Flecha
(daN/mm?) (m)
| 5.388 0.576
1 8.000 0.862
i 5.275 0.614
v 3.436 0.904
V 4.327 0.718

A los fines de considerar la carga por accion del viento sobre los cables se aplica la

ecuacion

24 [10]:
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2

1%
—_ .  — . 24
W =0.75-C T d-a (24)

En donde:

e W: carga del viento, en daN.
e (: coeficiente aerodinamico.

e V/: velocidad del viento, en m/s.
e d: diametro del cable, en m.

e a: longitud del vano, en m.

Las cargas debidas a la accion del viento por unidad de longitud en daN.m™, se
obtienen de la ecuacion 25:

2

w |74 a
w=—=075-C-—-d-— (25)
a 16 a

A su vez, se calcula la carga del viento sobre los distintos elementos segun las
Especificaciones Técnicas Generales para Lineas de Baja Tension [10]. La ecuacion de célculo
que se utiliza es [10]:

W=C-—-A4-C 26
T . (26)
En donde:
e [|V: carga del viento, en daN.
e (' coeficiente aerodinamico.
C = 1 para el conductor.
C = 0.7 para elementos circulares.
C = 1.4 para elementos no circulares.
e V:velocidad del viento, en m/s.
e A: superficie expuesta al viento, en m?.
e (,: coeficiente de apantallamiento.
Carga del viento maximo por unidad de longitud sobre el conductor:
v? 36.12 daN
w=075-C-—-d=075-1- -0.033 = 2.017 [—] (27)
16 16 m
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Presion del viento maximo sobre los soportes (poste):

Y e 07398 57050 [daN] (28)
Qp A T 16 16 m2
Presion del viento méximo sobre la ménsula:
_W_ C v 1.4 36.17 _ 114.101 [daN] (29)
m=g=C =1t 1g =1 m?

Presion del viento maximo sobre el brazo del alumbrado puablico:

daN
= 57.050 [—az (30)
m

Presion del viento maximo sobre el artefacto del alumbrado publico:

w V2 36.12

= e =07. 31
A 16 16 (1)

daN]

= 57.050 [ .
m

En la Tabla 72 se observan los resultados de las cargas y presiones:

Tabla 72.- Cargas y presiones del viento maximo.

Elemento Valor Unidad
Conductor 2.017 daN-m*
Soporte (poste) 57.050 daN-m2
Ménsula 114.101 daN-m2
Brazo del alumbrado publico 57.050 daN-m2
Artefacto del alumbrado publico 57.050 daN-m

3.7.5 CALCULO DE DISTANCIAS ELECTRICAS
Al tratarse de una linea de baja tension conformada con conductor preensamblado no

se requieren distancias eléctricas, pero se debe prestar especial atencién para evitar dafios
mecanicos al material aislante.
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3.7.6 CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SOPORTES
Soportes de hormigoén:

Los postes de hormigon armado a emplearse, deben ser fabricados por el método de
vibrado o centrifugado y responder, en lo que corresponda, a las normas IRAM 1584, 1603,
1605y 1724 [11].

El coeficiente de seguridad para el calculo de la carga a resistir por los soportes es
igual a 2 para la carga Ultima en el estado que corresponda [11].

Soportes de madera:

Los postes de madera a emplearse deben ser de madera dura o semidura, tratados con
sustancias aptas para preservarlos de la putrefaccion y con sus caracteristicas técnicas
establecidas por las normas IRAM 9530 y 9531 [11].

Los didmetros en la cima, requisitos sobre sus defectos y las cargas mecéanicas minimas
admisibles, se corresponden con lo indicado en la norma IRAM 9513 [11].

El coeficiente de seguridad para el célculo de la carga a resistir por los soportes,
correspondiente a la carga ultima en el estado que corresponda, es igual a [11]:

e 1.5 para los sostenes alineados, de funcion Unica y en condiciones de carga ultima
por viento maximo.

e 2 para todas las demas funciones.

e 2.2 para todas las funciones, en condiciones de carga ultima por sobrecarga
combinada de hielo y viento.

3.7.7 SOPORTE SUSPENSION SIN CABLE DE GUARDIA

En el presente apartado se determinan las dimensiones del poste de suspension, lo que
abarca la altura y diametro del poste, y el analisis de las hip6tesis de calculo [11].

Datos del soporte seleccionado:
El soporte seleccionado es un poste de madera de suspension, cuyos datos se muestran

en la Tabla 73. La eleccién del material se basa en el costo de este, siendo el poste de madera
més econdémico.
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Tabla 73.- Datos del Soporte.

Especificacion Valor Unidad
Altura del poste (H) 7.5 m
Carga de rotura en la cima 333 daN
Diametro del poste en la cima 120 mm

Célculo de cargas referidas a la cima:
Las estructuras se deben calcular segln las Hipotesis de Cargas que fijan la Norma

AEA 95201 para cada una de ellas [11]. En la Tabla 74 se muestran los datos necesarios para
dichos célculos.
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Tabla 74.- Datos para el calculo de cargas.

Especificacion Sigla Valor Unidad
Vano a 35 m
Viento sobre un cable conductor W, 2.017 daN/m
Peso de un conductor por unidad de longitud e 1017 daN/km
Viento sobre el poste Qp 57.05 daN/m?
Viento sobre la ménsula Qm 114.10 daN/m?
Viento sobre el brazo AP Qp 57.05 daN/m?
Viento sobre el artefacto AP Q. 57.05 daN/m?
Avrea transversal del brazo del AP Ay 0.09 m?
Avrea transversal del artefacto del AP A, 0.05 m?
Longitud del brazo de AP lpap 2.15 m
Diametro del poste en la cima d. 0.12 m
Diametro del poste en el empotramiento D 0.15 m
Peso del artefacto de AP Puap 3.6 daN
Peso del brazo de AP Pyap 4.25 daN
Coeficiente de reduccion a la cima de los

qc 0.98 -

conductores
Coeficiente de reduccion a la cima de los 122 i
elementos del AP dap :
Altura libre del poste h 6.15 m

Cargas verticales:
e Cargas permanentes:

En las estructuras de una linea los conductores, hilo de guardia, accesorios (ménsulas,
crucetas, cadenas de aisladores) no coinciden con el eje del soporte, lo que produce una
asimetria en las cargas verticales, originando un momento flector que debe ser tenido en cuenta
como una fuerza equivalente en la cima [11].

_ (PbAP/Z + PaAP) * leP _ (4‘25/2 + 36) * 215

Fa h 6.15

= 1.99 [daN] (32)
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En donde:

P, 4p: peso del brazo de AP, en daN.

P, 4p: peso del artefacto de AP, en daN.
lp4p: longitud del brazo de AP, en m.
h: altura libre del poste, en m.

Cargas horizontales:
e Cargas del viento méximo en direccion perpendicular a la linea:
Fuerza del viento sobre el soporte:

Para el céalculo de la fuerza del viento referida a la cima sobre los soportes de seccién
circular y troncocénica, se emplea la siguiente ecuacion 33 [11]:

2-d, + D

c (33)

va:Cp'Qp'h'

En donde:

F,,: fuerza del viento sobre el poste referida a la cima, en daN.

Q,: presion del viento sobre el poste referido a la cima, en daN/m?.
h: altura libre del poste, en m.

d.: diametro del poste en la cima, en m.

D: didmetro del poste al nivel del suelo, en m.

C,: coeficiente de apantallamiento.

- 0.12 + 0.15
6

2
Fp=1-57.05-6.15" = 22.85 [daN] (34)

Fuerza del viento sobre el brazo del AP:
Fop =Qp - Ap - qap = 57.05-0.09-1.22 = 5.99 [daN] (35)

En donde:

F,;: fuerza del viento sobre el brazo del AP referida a la cima, en daN.
Q,: presion del viento sobre el brazo del AP, en daN/m?.

Ap: area del brazo del AP, en m2.

q4p: coeficiente de reduccion a la cima.
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Fuerza del viento sobre el artefacto del AP:
Foq =04 Ag - qap = 57.05-0.05 - 1.22 = 3.41 [daN] (36)

En donde:

E,,: fuerza del viento sobre el artefacto del AP referida a la cima, en daN.
Q,: presion del viento sobre el artefacto del AP, en daN/m?,

Ay area del artefacto del AP, en m2,

q4p- coeficiente de reduccion a la cima

Fuerza del viento sobre la ménsula:

Fym = 0 [daN] (37)

Fuerza del viento sobre los cables conductores:

E,. = [2 - semivano] - w, - q. = 35 -2.017 - 0.98 = 68.87 [daN] (38)

En donde:

e F,.: fuerza del viento sobre el conductor referido a la cima, en daN.

e w,: viento sobre sobre un cable conductor, en daN/m.

e ¢, coeficiente de reduccidn a la cima de los conductores.

Hipdtesis de Carga:

Todas las estructuras se deben dimensionar de acuerdo con lo establecido en las
siguientes hipdtesis de célculo, que dada la escasa distancia entre soportes y a los fines de
simplificacién se consideran con tiros equilibrados [11].

e Hipotesis Normal FN.1:

% Carga del viento maximo en direccién perpendicular a la linea, sobre los cables en

ambos semivanos adyacentes y sobre poste, cruceta, aisladores y demaés accesorios.
Se aplica a la sobrecarga por hielo, con viento reducido [11].

Fr=F;+FEp+Fyp+ Fq+ Fy (39)
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Fr =1.99 + 22.85+ 5.99 + 3.41 + 68.87 = 103.12 [daN]

Verificacion de los Coeficientes de Seguridad:

Los coeficientes de seguridad garantizan la funcionalidad de la estructura, ya que
comparan la carga de rotura soportada por el poste seleccionado, con la fuerza equivalente
calculada en la cima, la cual representa el valor real esperado al cual estad sometido [11].

_ CARGA DE ROTURA
~ FUERZAEN LA CIMA

> Coeficiente de Seguridad (40)

e Hipodtesis Normal FN.1:

_ CARGADE ROTURA _ 333
" FUERZAEN LACIMA  103.12

=323>15 (41)

La verificacion de los coeficientes de seguridad demuestra que el poste seleccionado

tiene en la cima la fuerza suficiente para soportar los esfuerzos que provocan su rotura o
disfuncionalidad.

3.7.8 SOPORTE TERMINAL SIN CABLE DE GUARDIA

En el presente apartado se determinan las dimensiones del poste terminal, lo que abarca
la altura y didmetro del poste, y el analisis de las hipétesis de calculo [11].

Datos del soporte seleccionado:

El soporte seleccionado es un poste de hormigon armado terminal, cuyos datos se
muestran en la Tabla 75.

Tabla 75.- Datos del Soporte.

Especificacion Valor Unidad
Altura del poste (H) 7.5 m
Carga de rotura en la cima 1200 daN
Diémetro del poste en la cima 205 mm
Peso del poste 674.5 kg
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Célculo de cargas referidas a la cima:
Las estructuras se deben calcular segln las Hipotesis de Cargas que fijan la Norma
AEA 95201 para cada una de ellas [11]. En la Tabla 76 se muestran los datos necesarios para

dichos célculos.

Tabla 76.- Datos para el calculo de cargas.

Especificacion Sigla Valor Unidad
Vano a 35 m
Viento sobre un cable conductor W 2.017 daN/m
Peso de un conductor por unidad de longitud e 1017 daN/km
Viento sobre el poste Qp 57.05 daN/m?
Viento sobre la ménsula Qm 114.10 daN/m?
Viento sobre el brazo AP Qp 57.05 daN/m?
Viento sobre el artefacto AP Q. 57.05 daN/m?
Avrea transversal del brazo del AP Ay 0.09 m?
Avrea transversal del artefacto del AP Ag 0.05 m?
Longitud de brazo de AP lpap 2.15 m
Diametro del poste en la cima d. 0.215 m
Diametro del poste en el empotramiento D 0.31 m
Peso de artefacto de AP Piap 3.6 daN
Peso de brazo de AP Pyap 4.25 daN
Coeficiente de reduccion a la cima de los

qc 0.98 -

conductores
Coeficiente de reduccion a la cima de los 122 i
elementos del AP qap '
Altura libre del poste h 6.15 m
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Cargas verticales:

e Cargas permanentes:

_ (PbAP/Z + PaAP) * leP _ (4‘25/2 + 36) * 215

Fa h 6.15

= 1.99 [daN] (42)

Cargas horizontales:
e Cargas del viento maximo en direccion perpendicular a la linea:
Fuerza del viento sobre el soporte:

Para el calculo de la fuerza del viento referida a la cima sobre los soportes de seccion
circular y troncoconica, se emplea la siguiente ecuacion [10][11]:

va:Cp.Qp.h.Z-d%D 43)
Fyp =1-57.05-6.15 - 2 0'212 * 031 43112 [dan)
Fuerza del viento sobre el brazo del AP:
Fop = Qp - Ap - qap = 57.05-0.09 - 1.22 = 5.99 [daN] (44)
Fuerza del viento sobre el artefacto del AP:
F,q = Qg Agq - qap = 57.05-0.05 - 1.22 = 3.41 [daN] (45)
Fuerza del viento sobre la meénsula:
E,n = 0 [daN] (46)
Fuerza del viento sobre los cables conductores:
E,. = [semivano] - w, - q. = 17.50 - 2.017 - 0.98 = 34.44 [daN] 47)
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Tiro unilateral maximo de un cable conductor:

El tiro unilateral de un conductor referido a la cima se determina por la siguiente
expresion:

F, =— (48)

Siendo:
2 2
My + /(Mf + M?) (49)
M, = >
My =F, - h, (50)
My =Fq -1y (51)
Fep = Omax - Se (52)
En donde:
e F,: tiro unilateral de un conductor referido a la cima, en daN.
e M_.: momento compuesto, en daN-m.
e h: altura libre del poste, en m.
e M;: momento flector, en daN-m.
e M,: momento torsor, en daN-m.
e [, fuerza longitudinal del conductor, en daN.
e h.: altura de fijacion del conductor desde el suelo, en m.
e [,: longitud del brazo, en m.
® 0,,,,. tension maxima del conductor, en daN/mm?,
e S.:seccion del conductor, en mm?.

2406.72
Tt 53
Fu ==z = 391.337 [daN] (53)

2406.72 + /(2406.722 + 02
M, = v > ) _ 2406.72 [daN - m] (54)
M; = 401.12 - 6 = 2406.72 [daN - m] (55)
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M, =0 (56)

F,, = 8-50.14 = 401.12 [daN] (57)

Hipotesis de Carga:

Todas las estructuras se deben dimensionar de acuerdo con lo establecido en las
siguientes hipétesis de célculo, que dada la escasa distancia entre soportes y a los fines de
simplificacién se consideran con tiros equilibrados [11].

e Hipotesis Normal FN.1:

<% Tiro maximo de todos los cables y simultineamente la carga del viento
correspondiente al estado de solicitacion méaxima de los conductores, sobre los
cables o conductores, en el semivano adyacente, sobre poste, cruceta, aisladores y

demaés accesorios, en la direccion perpendicular a la linea. Se aplica a la sobrecarga
por hielo, con viento reducido [11].

FT = Fu + Fd + va + Fvb + E;a + FUC (58)

Fr =391.337 +1.99 + 43.112 + 5.99 + 3.41 + 34.44 = 401.318 [daN |

Verificacién de los Coeficientes de Seguridad:

Los coeficientes de seguridad garantizan la funcionalidad de la estructura, ya que
comparan la carga de rotura soportada por el poste seleccionado, con la fuerza equivalente
calculada en la cima, la cual representa el valor real esperado al cual estd sometido [11].

_ CARGADEROTURA _ . .. . . . o
= FUERZA EN LA CIMA = Co¢ficiente de Segurida

e Hipdtesis Normal FN.1:

CARGA DE ROTURA 1200

= = = > 2 (60)
FUERZAEN LACIMA 401.318

2.99
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La verificacion de los coeficientes de seguridad demuestra que el poste seleccionado
tiene en la cima la fuerza suficiente para soportar los esfuerzos que provocan su rotura o
disfuncionalidad.

3.8 FUNDACIONES

Todas las estructuras de una linea deben empotrarse en el suelo, de modo que quede
asegurada su estabilidad, considerando por un lado los esfuerzos que tienden a volcarla, que
surgen del calculo de las Hipotesis de Carga, y por el otro lado el momento estabilizante dado
por la fundacion y las caracteristicas del terreno.

Al momento de vuelco producido por las cargas externas sobre la estructura, se le debe
oponer un momento estabilizante de mayor o igual valor que aquel. Esto se consigue mediante
el calculo y ejecucidn de la fundacion [10][11].

Los soportes de madera se empotran directamente en el terreno, sin fundacion alguna,
pues la misma afectaria la zona de empotramiento del poste, debido a los problemas producidos
por la concentracion de humedad [11].

3.8.1 SOPORTE TERMINAL BT

Caracteristicas geométricas de la base:

Tabla 77.- Geometria de la fundacién.

Tipo Romboidal
Lado minimo Amin 0.72 m
Lado minimo bimin 0.72 m
Lado longitudinal a 0.75 m
Lado transversal b 0.75 m
Profundidad minima tmin 1.55 m
Profundidad méxima tmax 1.69 m
Profundidad t 1.55 m
Diadmetro del molde D, 0.43 m
Volumen |4 0.72 m?
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Caracteristicas de la estructura:

Tabla 78.- Caracteristicas de la estructura.

Altura H 7.5 m
Altura libre h 6.15 m
Didmetro en la base del poste D, 0.33 m
Esfuerzo méximo transversal en la cima FN,(FT) 400.93 daN
Empotramiento p 1.35 m
NUmero de postes N° 1 N°

Caracteristicas del terreno:

Tabla 79.- Caracteristicas del terreno.

Coeficiente de reaccion lateral (2m) Ct 6 daN/cm?
Coeficiente de reaccion de fondo (2m) C, 6 daN/cm?®
Angulo de tierra gravante B 6 °
Profundidad de la napa de agua th 12 m
Peso especifico del hormigon Gp 2200 daN/cm?®
Peso especifico de la tierra gravante G; 1700 daN/cm?
Coeficiente de friccion entre terreno y
h o u 05 -
ormigon

Cargas actuantes:

Tabla 80.- Cargas actuantes.

Peso de la estructura, cables y accesorios 703.64 daN
Peso del hormigoén 1585.71 daN

Peso de la tierra gravante 737.15 daN

Peso del agua 0 daN

Peso total 3023.01 daN

Para la verificacion de las fundaciones se debe comprobar que el coeficiente de
seguridad al vuelco sea mayor al coeficiente de estabilidad minimo, esto garantiza que quede
asegurada la estabilidad del soporte.

69



Resultado de la interaccion transversal suelo-base:

Tabla 81.- Resultados de la fundacion.

Momento lateral M 6582.94 daN.m
Momento de fondo M, 798.41 daN.m
Momento resistente total M, 7381.35 daN.m
Momento de vuelco M, 2880.01 daN.m
Coef. de seg. al vuelco (Mg + My) / M, S 2.56 -
Relacion Mg / My, k 8.25 -
Coeficiente de estabilidad minimo S 1 -
Verificacion S=256>s=1

3.9PUESTAATIERRA (P.AT.)

Con base en las normas AEA 95201 “Reglamentacion para lineas eléctricas aéreas
exteriores de baja tension” [11] y AEA 95401 “Reglamentacion sobre centros de
transformacion y suministro en media tension” [12], se determinan las puestas a tierra de la
instalacion.

Las tomas de tierra estdn formadas por un conjunto de dispositivos que permiten
vincular a potencial de tierra tanto las masas metalicas expuestas de los aparatos y equipos,
como el conductor de neutro.

Debe ser eléctricamente continua y tener capacidad de soportar la corriente de
cortocircuito maxima presunta, coordinada con la proteccion eléctrica asociada.

Existen dos tipos de puesta a tierra: la puesta a tierra de proteccion y la puesta a tierra
de servicio.

PAT de proteccion

La PAT de proteccidn esta destinada a evitar la aparicion de tensiones permanentes
peligrosas entre partes de instalaciones que normalmente estan sin tensidn, pero que en caso de
falla la pueden tomar, y otras partes vecinas que se encuentren al potencial de tierra. Es una
proteccién ante contactos indirectos. A este sistema se conectan todas las masas metéalicas,
tableros, bastidores de aparatos, estructuras, postes, descargadores, entre otros.

Cada una de las estructuras de hormigon armado debe poseer su propia PAT de
proteccion, la cual no debe superar los 40 ohms. Si el valor de resistencia eléctrica no se obtiene
con una jabalina, se puede aumentar el largo de esta hasta llegar a un electrodo ubicado en la
napa permanente de agua méas proxima; colocar jabalinas adicionales en paralelo; o recurrir a
mallas, placas o tendido de dispersores longitudinales hasta lograr el valor requerido.
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El disefio de la PAT de proteccion se plantea en base al tipo normalizado de la
compaiiia distribuidora de energia eléctrica de la localidad, en donde se busca un valor
resistencia de puesta a tierra no mayor a 5 ohms. Las columnas se conectan a tierra por medio
de un cable de acero MN 100 y una jabalina MN 270 de hierro galvanizado. La jabalina se
conecta al conductor mediante un tomacable, y a su vez, el cable se vincula a la estructura
mediante una chapa MN 80 y un esparrago de conexion 178. En la Figura 15 se observa el
diagrama de la instalacion.

2

Chapa MNS80

Esparrago de conexion MN178

Cable de acero galvanizado MN100

- - Tomacable para jabalina

-

M - Jabalina MN270

Figura 15.- Tipico constructivo PAT de proteccion

PAT de servicio

La PAT de servicio esta destinada a conectar en forma permanente a tierra el centro de
estrella correspondiente al arrollamiento de BT de los transformadores de distribucion en dicho
punto y al conductor de neutro de la red en forma mdltiple en el desarrollo de la linea.

La red aérea de BT de reducida longitud se debe implementar un minimo de tomas de
tierra sobre el neutro de la linea, ademas de la del centro de alimentacion. En nuestro caso se
presenta una linea de hasta 200 m de longitud, por lo que se debe colocar una toma de tierra en
el extremo de la linea y otra en la mitad de su desarrollo. En el plano de la red de distribucion
proyectada se muestra la ubicacion de dichas PAT de servicio.

Se utilizan jabalinas con alma de acero revestidas en cobre (T/Copperweld) de 5/8” y
1.5 metros de largo. En la Figura 16 se observa el diagrama de la instalacion.
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Morseto bifilar N-L. | |- Precinto tipo colson

Cable Cu aislado 25 mm?2 1.1kV

A

V

Cafio polipropileno 3/4" 3m

Cable Cu aislado 25 mm?2 1.1kV

-

Tomacable p/jabalina

Jabalina Copperweld 5/8"

A

Figura 16.- Tipico constructivo PAT de servicio.
PAT en centro de transformacién MT/BT

En los centros de transformacién pueden coexistir ambas puestas a tierra, la de
proteccion y servicio. Se pueden presentar dos posibilidades para la puesta a tierra del neutro
de BT del transformador:

e Unificada con la puesta a tierra de proteccion de las masas, 0
e Separada de la puesta a tierra de proteccidn, alejada en otro piquete.

El disefio de la PAT del CT se plantea en base al tipo normalizado de la empresa
distribuidora de energia eléctrica, el cual adopta la forma unificada de la puesta a tierra de
servicio con la de proteccion, es decir, dentro del area del CT. Se utilizan jabalinas con alma de
acero revestidas en cobre (T/Copperweld) de 5/8” y 1.5 metros de largo, hincadas hasta la
segunda napa de agua permanente de manera de conseguir un valor menor a 1 ohm en cada una.
En la Figura 17 se observa el diagrama de la instalacion.
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\ Seccionador cuchilla

Seccionador fusible X5
i | 14
— ]
- Seccionador cuchilla
[~ Cable Cu desoudo 70 mm2
Transformador
Cable Cu desnudo 70 mm2 :
Cafio '|3011‘|:|1'0'|31].E110 114" % 4m "‘«..._“‘_Caﬁo P:.]ilxopﬂgm 114" x 4m
Cable Cu desmudo 70 mm2
Tomacable pfjabalina
Jabalina Copperweld 5/8"
Jabalina Coppen'EES-'E“ To_m;:ahle pjabalina

Figura 17.- Tipico constructivo PAT en CT.

Al sistema de puesta a tierra de proteccion del CT se conectan:

Las masas de todos los aparatos de media y baja tension.
Caja metalica de tableros.

La cuba de los transformadores y partes metalicas asociadas.
Los descargadores de sobretension.

Columnas de hormigon del CT.
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CAPITULO 4 - RED DE MEDIA TENSION

En este apartado se realiza el disefio de la red de media tension. Se detallan los calculos
mecénicos de los cables, postes y pérticos, con sus respectivas fundaciones. Ademas, se
describen las protecciones correspondientes junto con sus caracteristicas.

4.1 TRAZADO RED DE MEDIA TENSION

La traza de la linea de media tension se proyecta paralela a la linea municipal y a una
distancia de 2.50 m de esta, como indica la AEA 95301 [13].

=

Erawvard

T
+
+
+
+
+
+
+
Juan Malina

ARG U R S 180 kA
-

Belisario Raldan

Charlane

N
‘@ 250 KVA

Ruis 3

Figura 18.- Trazado red de media tension.

En donde:

e Transformador:
e Postesde MT: O
e Lineade MT: - -
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4.2 DIAGRAMA UNIFILAR

En la Figura 19 se muestra el diagrama unifilar correspondiente a la seccion de MT.

Scc = 40MVA
V=13.2kV

i

Figura 19.- Diagrama unifilar MT.

4.3 CONDUCTOR

Se utilizan conductores desnudos de aluminio puro con alma de acero con una seccion
de 35/6 mm?. Estan constituidos por alambres de aluminio puro grado eléctrico, cableados entre
si, recubriendo helicoidalmente en una o varias capas el alambre o cuerda de acero cincado.
4.4 PROTECCIONES

Los elementos de proteccién en la zona de MT comprenden:

e Descargador.

e Seccionador fusible.

e Seccionador unipolar a cuchilla.
4.4.1 DESCARGADOR

Los descargadores constituyen la proteccién principal contra sobretensiones

atmosfericas y de maniobras. Por regla general se conectan en paralelo con el equipo a proteger,
para disipar la sobrecorriente a tierra.
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Criterio de seleccion

Se busca cumplir con los requerimientos de proteccion y durabilidad en servicio del
sistema eléctrico, definiendo los pardmetros principales del equipo, en base a la norma IEC
60099-4 [14].

Eleccidn correcta de la clase de descarga y la corriente nominal de descarga.
La insercion del pararrayo en el sistema debe ser capaz de soportar la tension
maxima del sistema (Uc).

e Seleccion de los niveles de proteccion, debe ser capaz de limitar las sobretensiones
por maniobras y rayos, por debajo de los niveles que soporta la aparamenta.

Corriente nominal de descarga y Clase del descargador
La corriente nominal es un valor normalizado de la corriente de cresta del descargador
drenada a tierra durante la operacion (8/20 ps). Se elige en funcion de la tensidon maxima del

sistema segun la Tabla 82 [14].

Tabla 82.- Valores caracteristicos de la corriente nominal de descarga (I») en funcion de la tension
maxima del sistema.

Tension maxima del sistema U (kV 5) Corriente nominal de descarga I,,
Uy < 72.5kV 5 kA
72.5kV < Uy < 245kV 10 kA
245kV < Ug <420 kV 10 kA
Us > 420 kV 20 kA

La tensidon maxima del sistema se define con la tension nominal del sistema eléctrico
de MT, a la cual se la afecta por un coeficiente de regulacion (Ecuacion 61).

Us = Uy - uy (61)

En donde:

e U, tension maxima del sistema, en kV.
e Uy: tension nominal del sistema, en kV.
® u,,: regulacion de tension max. del sistema, se adopta un 10%.

Ugs=132kV-1.1=1452kV (62)
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En base al resultado obtenido, se determina una corriente nominal de descarga de 5

Hay cinco clases de descargadores segln su uso y su capacidad de absorber energia
[14]. Se determina dicha clase con la Tabla 83, en funcidn de la corriente nominal de descarga
y la tensién nominal del sistema [14].

Tabla 83.- Valores habituales de corrientes nominales de descarga (I) y clase de descarga de linea en
funcidn de la tension nominal (U,) del sistema.

Clasificacion de pararrayos (/,)
Tension nominal del | Tension maxima del
. . 10 kA 20 kA
sistema U, sistema U 5 kA
Clase | Clase | Clase | Clase | Clase
1 2 3 4 5
Uy < 66kV Us <725kV ° ° °
66 kV < Uy <220kV 725kV < Ug <245 kV [} )
220kV < Uy <380 kV 245 kV < Uy < 420 kV )
Uy > 380 kV Us > 420 kV ® ®

Para corrientes nominales de descarga de 5 kA, no se adopta ninguna clase especifica.
Tensién de funcionamiento continuo (Uc)

Es la tension de frecuencia industrial eficaz maxima admisible que se puede aplicar de
forma continua entre los terminales del descargador [14]. Se determina segin Ecuacién 63.

U, = Us (63)
V3
En donde:
e [U_: tension de funcionamiento continuo, en kV.
e U,: tension maxima del sistema, en kV.
U =22 g4y (64)
c \/g .
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Linea de fuga

La distancia de fuga es la longitud medida a lo largo del perfil externo del
revestimiento y sirve de medida del comportamiento del descargador en entornos
contaminados, en lo que respecta al riesgo de arcos externos. Su valor minimo se determina en
funcidn del nivel de contaminacion de la zona, segun la Tabla 84 [14].

Tabla 84.- Linea de fuga especifica nominal en funcién del nivel de contaminacién.
Nivel de Linea de fuga especifica

Descripcion
contaminacion P nominal minima mm/kV
-Zonas sin industrias y baja densidad de viviendas
con calefaccion.
) -Zonas de baja densidad de industrias o viviendas
I Ligero (L) ! 16 mm/kV

sometidas a viento o lluvias frecuentes.
-Zonas agricolas (sin quemado de residuos).
-Zonas montanosas.

-Zonas con industrias que no producen humo
especialmente contaminante, y/o con densidad
media de viviendas con calefaccion.

II Medio (M) -Zonas con eclevada densidad de industrias y/o 20 mm/kV
viviendas sometidas a viento o lluvias frecuentes.
-Zonas expuestas a viento desde el mar, pero no
muy proximas a la costa (nunca menos de 1km).

-Zonas con elevada densidad de industrias y
suburbios de grandes ciudades, con elevada

densidad de calefaccion generando contaminacion.

I Fuerte (H) 25 mm/kV

-Zonas cercanas al mar o en cualquier caso
expuestas a viento relativamente fuertes
provenientes del mar.

-Zonas (extension moderada) sometidas a polvos
conductores y a humo industrial que produce
depositos conductores particularmente espesos.
-Zonas (extension moderada) muy proximas a la
IV Muy fuerte costa y expuestas a pulverizacion salina o a vientos 31 mm/kV
V) muy fuertes y contaminantes desde el mar.

-Zonas desérticas caracterizadas por no tener
lluvias por largos periodos, expuestas a fuertes

vientos que transportan arena y sal, y sometidos a

condensacion regular.

Se considera un nivel de contaminacién medio, por lo que se adopta un valor de linea
de fuga especifica nominal minima de 20 mm/kV.

La linea de fuga es el producto del valor de linea de fuga especifica y la tension maxima
continua entre los bornes del descargador [14]:
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mm
Linea de fuga > ZOW -8.4 kV =168 mm (65)

Margen de proteccion a impulsos tipo rayo

Resulta del cociente entre el BIL o LI del equipamiento y el nivel de proteccion contra
descargas atmosfericas del descargador, no debe ser inferior a 1.2 [14].

BIL
66
v > 1.2 (66)

A< BIL
1.2

En donde:

e BIL: nivel de aislamiento basico, en kV.
e A: nivel de proteccion ante descargas atmosféricas, en kV.

Entonces, para los distintos transformadores se deben cumplir las condiciones:

Aieo < BIL < 95 kv < 79.16 kV (67)
160 =12 1.2 '
BIL 95kV
Sl _ 68
Agso < 75 <5 <7916 kV (68)

Margen de proteccion a impulsos tipo maniobra

Resulta del cociente entre el SIL del equipamiento y el nivel de proteccion contra
maniobras del descargador, no debe ser inferior a 1.15 [14].

SIL
— > 1.15 (69)

SIL

B -
<115

En donde:

e SIL: nivel de aislamiento a impulsos de maniobra, en kV.
e B: nivel de proteccion ante descargas atmosféricas, en kV.
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En nuestro caso, no se cuenta con el dato de SIL del transformador. Esto se debe porque
el nivel de aislamiento del equipo se define con solo dos valores de tension soportadas
normalizadas (IEC 60071-1) [15]:

e por la tensidn soportada normalizada a impulsos atmosféricos, LI.
e por latension soportada normalizada de corta duracion a frecuencia industrial, CA.

Si bien no se define con el nivel de aislamiento a impulsos de maniobra, se considera
que cualquiera de las dos tensiones soportadas especificadas cubre las tensiones soportadas
requeridas a impulsos de maniobra tanto entre fase y tierra como entre fases [15].

Seleccion de descargador

Finalmente, con los datos obtenidos se ingresa a los catalogos de proveedores y se
selecciona el descargador que se ajuste a las necesidades. Se utilizan descargadores de
sobretension de dxido de zinc de la marca “Fapa”, cabe aclarar que las marcas mencionadas no
son excluyentes y se puede optar por otras opciones. Primeramente, se elige el descargador con
la corriente nominal de descarga y la tension de operacion permanente. Luego, se verifica el
cumplimiento de proteccién contra descargas atmosféricas y la distancia de fuga. Se adopta el
modelo DB 10/55 kA y 8.5 kV (Uc). Ver anexo 3.

4.4.2 SECCIONADOR FUSIBLE

El seccionador fusible aporta proteccidn contra sobrecorrientes a la instalacion, sea
ante una falla de un elemento propio o externo, o ante un aumento imprevisto de la misma en
condiciones de operacion normal. Ademas, permite realizar seccionamiento de la linea para
maniobras de mantenimiento.

Se utiliza el seccionador fusible tipo XS, el cual consiste en dos partes principales: el
aislador soporte y el elemento fusible (Figura 20). El aislador soporte se forma por un aislador
con dos brazos en sus extremos, donde se sujeta el elemento fusible. El elemento fusible
consiste en un portafusible (tubo) y el fusible propiamente dicho, formado por un alambre. Los
mismos se desenganchan automaticamente al producirse la fusién del elemento fusible.
Ademas, se los puede accionar mediante una pértiga desde el suelo.
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Figura 20.- Seccionador fusible.

Primeramente, se determina el elemento fusible, y luego, se selecciona el aislador
soporte para dejar determinado el conjunto seccionador fusible.

Los criterios para la seleccion del fusible para la proteccion del transformador contra
cortocircuitos, segun indica la AEA 90401 [12] y la AEA 90301 [13], son los siguientes:

e Su corriente nominal debe ser igual al 140% (o al valor normalizado inmediato
superior a este) de la corriente nominal del transformador.

e La corriente de prearco del fusible para 0.1 s debe ser superior a 10 veces la
corriente asignada del transformador definida para servicio S1.

e La corriente de prearco del fusible para 10 s no supere 6 veces su valor asignado,
de forma de garantizar no superar la capacidad térmica de corta duracion del
transformador.

e Para combinacidon de fusibles combinados con seccionadores bajo carga, se debe
verificar la coordinacion del conjunto de modo que la transferencia de la funcién
de interrupcion se produzca conforme a lo establecido en la IEC 62271 parte 105.

Corriente nominal

Primero se obtiene la corriente nominal del transformador segun la Ecuacién 70.

S

Ing = \/§—UL (70)

En donde:
e [yr: corriente nominal del transformador, en A
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e S: potencia del transformador, en kVA
e U, : tensién nominal de linea del transformador, en kV.

Sie0 160 kVA

I = = =74 71

NT160 \/§ . UL \/§ . 132kV ( )
urase = 220 = 2204 _ 15934 (72)
NT20 ™ 3.0, V3-132kV

En base a la corriente del transformador, la corriente nominal del fusible se define de
la siguiente manera:

IN160 2 14 * INT160 2 14 * 7A 2 98A (73)

Inaso = 14 - Iyraso = 1410934 > 153 4 (74)

Corriente de prearco del fusible para 0.1s

La corriente de prearco del fusible se define en funcién de la corriente nominal del
transformador de la siguiente manera [12]:

ly1s =10 - Iy (75)
En donde:

e [, corriente de prearco para 0.1s, en A.
e [yr: corriente nominal del transformador, en A.

Entonces, para los dos tipos de transformador se obtiene:

1160—0.15 2 10 * INT160 2 10 * 7 A 2 70 A (76)

Lyso—o01s = 10 - Iypase = 10 - 15.3 4 > 150.3 4 (77)

Corriente de prearco del fusible para 10s

La corriente de prearco del fusible se define en funcién de la corriente nominal del
transformador de la siguiente manera [12]:

Lips <6 Iyt (78)
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En donde:

e [,,,: corriente de prearco para 10 s, en A.
e [yr: corriente nominal del transformador, en A.

Entonces, para los dos tipos de transformador se obtiene:

1160—105 S 6 * INT160 S 6 * 7 A S 42 A (79)

1250_105 S 6 * INT250 S 6 * 153 A S 918 A (80)

Eleccién del fusible

Se utilizan hilo fusible aptos para seccionadores autodesconectadores. Al contar con
un sistema tripolar se utilizan 3 elementos unipolares por cada CT de la red eléctrica.

El fusible se selecciona a partir de la curva de fusion que otorgan los diferentes
proveedores, en donde se informan los niveles de corriente y el tiempo de actuacion de este
(Figura 21). Los datos con los que se evalla la curva son: la corriente nominal y las corrientes
de prearco. De acuerdo con los calculos, la corriente nominal de los fusibles son 10 Ay 20 A
para los transformadores de 160 kVA y 250 kVA, respectivamente. Con dichos valores, se
ingresa a las curvas correspondientes de la grafica, y se verifica que se cumplan las corrientes
de prearco en los tiempos de fusion (0.1 y 10 s.).
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Figura 21.- Curva de fusion de Hilo fusible Positrol.
En el caso del transformador de 160 kV A, se utilizan los fusibles de la marca “Positrol”
de corriente nominal 10 A. Por otro lado, para el transformador de 250 kVA se elige el fusible
de corriente nominal de 20 A.

Eleccion de seccionador

Respecto al seccionador, se elige el seccionador autodesconectador tipo XS de la
marca “Fammie”, modelo 8903 1. Los datos de este se resumen en la Tabla 85. Ver anexo 4.

Tabla 85.- Datos del seccionador autodesconectador tipo XS.

Modelo Tension Corriente Interrupcion Nivel de Aislacion
Nominal (kV) Nominal (A) Asimétrica (kA) (kV BIL)
89031 144 100 16 110

4.4.3 SECCIONADOR UNIPOLAR A CUCHILLA

El seccionador es un equipo electromecénico con la funcién de garantizar el
aislamiento de equipos o trechos de lineas de subestaciones cuando estan en posicion abierta.
En condiciones operativas, en posicion cerrada, debe soportar corrientes de elevada amplitud,
como aquellas propias de cortocircuitos [12][13].
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El seccionador unipolar a cuchilla se selecciona en funcion de su tensién y corriente
nominal. Ademas, se debe verificar la corriente maxima de cortocircuito soportada [12].

A fines de realizar los calculos correspondientes, se elige el seccionador unipolar a
cuchilla de la marca “Famibuster” 15 kV 400 A (ver anexo 5), que cumple las siguientes
condiciones:

Condicion 1;

Uns 2 Uy (81)

15kV =2 13.2kV

En donde:

e Uy, tension nominal del seccionador, en kV.
e U,: tension nominal de la linea, en kV.

Condicion 2;
SCC
Iree = 82
cCS \/§ . UN ( )
16 kA > 40 MV A
T V3-13.2kV
16 kA = 1.75 kA
En donde:

e [.cs: corriente de cortocircuito soportada por el seccionador (1s), en kKA.
e S potencia de cortocircuito en bornes MT, en MVA.
e Uy: tension nominal de la red MT, en kV

Con respecto a la corriente maxima de cortocircuito en los bornes de MT, cabe aclarar
que no se presentan corrientes de tal magnitud gracias a la inmediata actuacion del seccionador
fusible.

4.5 CALCULO MECANICO DE POSTES

En este apartado se busca exponer los criterios que se deben emplear para el calculo
mecanico de los conductores y soportes que se utilicen en las lineas aéreas y en las estaciones
transformadoras [10][13].
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4.5.1 CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR
La Tabla 86 muestra algunas de las caracteristicas del conductor elegido.

Tabla 86.- Caracteristicas del conductor de MT.

Especificacion Valor Unidad
Norma IRAM 2187-2176-2177 -
Material Aluminio puro con alma i

de acero

Seccién nominal 35/6 mm?
Seccion transversal total 40 mm?
Seccion del aluminio 34.3 mm?
Seccion del acero 5.7 mm?
Formacion fﬁi 2277 Alambres
Relacion Al/Ac 6/1 -
Diametro nominal exterior 8.1 mm
Peso 138.8 kg/km
Modulo de elasticidad 8100 kg/mm?
Coeficiente de dilatacion térmica 0.0000191 °C
Carga de rotura 1229.9 kgf

4.5.2 CALCULO DE CARGAS ESPECIFICAS Y TENSIONES ADMISIBLES

Para efectuar todos los calculos de cables y de soportes se toman en consideracion los
siguientes estados atmosféricos (Tabla 87) [10]:
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Tabla 87.- Estados atmosféricos.

Estado Temperatura (°C) Viento (km/h)
I -10 0
1 10 130
11 -5 50
v 50 0
\% media anual 15 0

Las tensiones maximas admisibles para los cables de lineas aéreas de aleacion de
aluminio y de aluminio con alma de acero, con formacion 6/1 y 26/7, de acuerdo con las
condiciones climaticas enunciadas en las E.T.G.L. (Especificaciones Técnicas Generales para
Lineas de Alta Tensidn), son las indicadas en la Tabla 88 [10].

Tabla 88.- Tensiones admisibles.

Cables Aleacion de Aluminio Aluminio con alma de acero
Estado climatico lalVv \% lalVv \Y
Zona Tensiones maximas admisibles (daN/mm?)
Rural 10.00 5.00 11.00 6.50
Suburbana 10.00 5.00 11.00 6.50
Urbana 7.50 5.00 8.25 6.50
Cruce rutas Nacionales 7.50 5.00 8.25 6.50
Cruce de FF.CC. 5.00 5.00 5.50 5.50

A los fines de considerar la carga especifica por el peso propio y la carga especifica
por accion del viento sobre los cables se aplican las siguientes formulas [10]:

b
gp_g

(83)

2

1%
= C—. 84
M5C16d (84)

g=/%+% (85)
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En donde:

Tabla 89.- Cargas especificas.

gp- carga especifica debida al peso propio, en daN-mt-mm=,
p: peso del conductor por unidad de longitud, en daN-m™,

s: seccion transversal del cable, en mm?.
g, carga especifica debida a la accion del viento, en daN-m*-mm2,
w: carga del viento, en daN-m™.
C: coeficiente aerodinamico.
V. velocidad del viento, en m/s.
d: didmetro del cable, en m.
g: carga especifica debida a ambos efectos, en daN-m™t-mm.

Estado C. Vertical C. Horizontal Carga Total
(daN-m*t-mm?) | (daN-m*-mm?) | (daN-m™*-mm)
1 0.003470 0.000000 0.003470
2 0.003470 0.014854 0.015253
3 0.003470 0.002197 0.004107
4 0.003470 0.000000 0.003470
5 0.003470 0.000000 0.003470

Los resultados de los célculos presentados anteriormente se pueden observar en la
Tabla 89 y en la Tabla 90.

Tabla 90.- Resumen de temperaturas, cargas especificas y tensiones admisibles para cada estado.

Estado Temperatura Carga especifica Tension admisible
(°C) (daN-m*-mm2) (daN-mm?)
| -10 0.003470 8.250
1 10 0.015253 8.250
i -5 0.004107 8.250
v 50 0.003470 8.250
Vv 15 0.003470 6.500
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4.5.3 CALCULO DE TENSIONES Y FLECHAS

Para este proposito se aplica la Ecuacion General de cambio de Estado basada en las
condiciones climaticas, cargas especificas y tensiones admisibles enunciadas y calculadas en
puntos anteriores [10]. Esta ecuacion, permite, conocida la tensidn mecénica en un estado dado,
calcular la tension en cualquier otro estado conociendo el material, las condiciones climaticas
y las sobrecargas [10].

La Ecuaciéon General de cambio de Estado es:

oj —A-0f =B (86)
2 2
gi-a”-E
A=O'l—(l‘E'(tj—ti) l24.0_i2 (87)
2 2
_giak (88)
B= 24

En donde:

e t;: temperatura en el Estado Base o Inicial, en °C.
e g;: carga especifica en el Estado Base o Inicial, en daN- m™. mm=,
e ;: tension en el Estado Base o Inicial, en daN- mm.
e t;: temperatura en el Estado de Calculo o Incognita, en °C.
e g;: carga especifica del Estado de Célculo o Incégnita, en daN- m™. mm?2.
e g;: tension del Estado de Calculo o Incégnita, en daN- mm.
e q: coeficiente de dilatacion térmica, en 1/°C.
e E:mddulo de elasticidad, en daN- mm2,
e a:vano, en metros.
Ademas, se calcula la flecha maxima para cada uno de los estados mediante la
siguiente formula [10]:

gj-a
=%

(89)

En donde:

e f;: flecha del cable, en m.
e g;: tension del Estado de Calculo o Incégnita, en daN- mm™.
® a:vano, en metros.

Si se considera el estado Il como estado base se tiene (Tabla 91):
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Tabla 91.- Valores base de célculo.

Temperatura (t;) 10 °C
Carga Especifica (g;) 0.015 daN-mt-mm
Tension Admisible (o;) 8.250 daN/mm?

Dando como resultado los valores de la Tabla 92 y la Tabla 93:

Tabla 92.- Verificacidn de la tension para el estado base elegido.

Tension Tension Condicion
Estado A B Calculada Admisible

(daN/mm?) (daN/mm?) GADM > GCALC

| 3.960 26.008 5.000 8.250 VERIFICA

1 0.866 502.562 8.250 8.250 VERIFICA
1] 3.186 36.436 4,781 8.250 VERIFICA
v -5.322 26.008 1.898 8.250 VERIFICA
vV 0.092 26.008 2.994 6.500 VERIFICA

Tabla 93.- Resumen de tensiones y flechas.

Estado Tension Flecha
(daN/mm?) (m)
| 5.000 0.555
1 8.250 1.479
i 4,781 0.687
v 1.898 1.463
\Y/ 2.994 0.927

4.5.4 FORMACION DE LOS CONJUNTOS DE SUSPENSION Y RETENCION

Los conjuntos de suspension y retencion que se utilizan son de tipo line post. Estos
aisladores poliméricos tienen la doble funcion de actuar como soporte de los conductores en las
lineas de distribucion eléctrica y de separar dichos conductores de los postes para que queden
aislados eléctricamente de estos.

En la Figura 22 y Figura 23 se muestran los aisladores utilizados para suspension y
retencion respectivamente.
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Figura 23.- Aislador de retencion.

4.5.5 CARGAS Y PRESIONES DEL VIENTO MAXIMO

A los fines de considerar la carga por accion del viento sobre los cables se aplica la
Ecuacion 90 [10]:

2

1%
_ .. 90
w 0.75616da (90)

En donde:

W carga del viento, en daN.

C: coeficiente aerodinamico.

V. velocidad del viento, en m/s.
d: diametro del cable, en m.

a: longitud del vano, en m.

Las cargas debidas a la accion del viento por unidad de longitud en daN.m™, se
obtienen de la siguiente ecuacion [10]:
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2

w % a
w=—=075-C-—-d-— (91)
a 16 a

A su vez, se calcula la carga del viento sobre los distintos elementos [10]. La ecuacion
de célculo que se utiliza es:

2

%
W=C-—-A4-C

TG ) (92)

En donde:

W carga del viento, en daN.

C: coeficiente aerodinamico.

C = 1.2 para el conductor.

C = 0.7 para elementos circulares.

C = 1.4 para elementos no circulares.
V. velocidad del viento, en m/s.

A: superficie expuesta al viento, en m2.

e (,: coeficiente de apantallamiento.

Carga del viento méximo por unidad de longitud sobre el conductor:

V2 36.12
w=0.75-C-E-d=O.75-1.2~

daN
- 0.0081 = 0.594 [%] (93)

Carga del viento maximo sobre el conjunto de suspension simple (line post):

v? 36.12

— . A—07.22 . — 94
wW=cC T A=07 T 0.0275 = 1.569 [daN] (94)

Carga del viento méaximo sobre el conjunto de retencion simple (line post):

2 2

W—CV A=0.7 -——-0.0275 = 1.569 [daN (95)
= 16 = 0. 16 ) = 1. [daN]
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Presion del viento maximo sobre los soportes (poste):

Y e 07398 57050 [daN] (96)
Qp A T 16 7 16 7 m2
Presion del viento maximo sobre la ménsula:
v C v 1.4 3617 _ 114.101 [daN] (97)
m=g=C =1t 1g =1 m?
Presion del viento maximo sobre un vinculo:
v C v 1.4 36.1° _ 114.101 [daN] (98)
Q”_A_ 16 16 m2

En la Tabla 94 se observan los resultados de las cargas y presiones

Tabla 94.- Cargas y presiones del viento maximo.

Elemento Valor Unidad
Conductor 0.594 daN-m*
Conjunto suspension simple 1.569 daN
Conjunto retencion simple 1.569 daN
Soporte (poste) 57.050 daN-m
Ménsula 114.101 daN-m2
Vinculo 114.101 daN-m2

4.5.6 ANGULO DE DECLINACION

Para el calculo de la declinacion de los cables se considera la siguiente expresion [10]:
F,
¢ = arctg (ﬂ) (99)
Fe

En donde:

e ¢: angulo de declinacion del cable, en grados sexagesimales.
e F,.: fuerza del viento sobre el cable, en daN.
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e P.: peso propio del cable, en daN.

11.104

¢ = arctg ( ) = 76.85° (100)

Angulo de declinacion del cuello muerto:

Segun las Especificaciones Técnicas Generales para Lineas de Alta Tension de la
D.P.E., para el disefio de retenciones se tiene en cuenta que [10]:

“La inclinacion del cuello muerto por la accion del viento se tomara igual a 20°”
Por lo tanto, el &ngulo de declinacion del cuello muerto es:
y = 20°
Angulo de declinacion de la cadena de paso:

Segln las Especificaciones Técnicas Generales para Lineas de Alta Tension de la
D.P.E., para el disefio de retenciones se tiene en cuenta que [10]:

“Para angulos de la traza de 30° o mayores, se colocaran cadenas de paso en la o las fases
cuyo cuello muerto, por efecto del angulo, se aproxime al soporte”.

Es decir, el &ngulo de declinacion de la cadena de paso es:

p = arctg (FPL:L) (101)

En donde:
e p:angulo de declinacion de la cadena de paso, en grados sexagesimales.

e [, fuerza del viento sobre la cadena de paso, en daN.
e P,: peso propio de la cadena de paso, en daN.

1.5689

p = arctg ( ) = 38.11° (102)

4,5.7 CALCULO DE DISTANCIAS ELECTRICAS

Las distancias eléectricas, entre cables conductores en el medio del vano y a masa se
calculan en este apartado. Las distancias a masa se fijan desde el punto bajo tensién mas cercano
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a la misma [10]. Para el caso de los aisladores, la distancia a masa se tomara desde su borde, la
cual se calcula a través de la Ecuacion 103 [10]:

Un
=0 103
‘=150 (103)
En donde:
e (: distancia a masa, en m.
e U, tension en nominal, en kV.
13.2
=_— =0. 104
T 0.088 m (104)

En ningln caso, esta distancia a masa puede ser menor de 0.20 m, por lo que se adopta
¢ =0.20 m [10].

La distancia minima entre cables en el medio del vano est4 dada por la siguiente
expresion [10]:

U
Amin = K - Ik + frnax + ﬁ (105)

En donde:

e K: factor en funcion de la disposicion de los cables y de su angulo de declinacion
por efecto del viento, indicado en la Tabla 95.
dmin- distancia minima entre cables, en m.
l;: longitud de la cadena de aisladores hasta el centro de la morsa, en este caso
como se utilizan line post, [, = 0.

® [y flecha méxima, en m.
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Tabla 95.- Valores del factor K.

Disposicion de los cables
Cables Cables Cables
Angulo de declinacion de dispuestos uno dl:ﬂl;?tljlsoen e?lr;?:rflsc;[osl:rr\]o
los cables (¢h) arriba del otro| _a"d mo p
de cualquier equilatero, dos| horizontal,
mangra de ellosen el |uno al lado del
mismo nivel otro
¢ > 65° 0.95 0.75 0.70
65°> ¢ > 55° 0.85 0.70 0.65
55°> ¢ >40° 0.75 0.65 0.62
40°> ¢ 0.70 0.62 0.60

Distancia vertical minima entre conductores line post suspension simple:

U
dmnin = K [l + fnsxe + 755 = 0.95 - V1479 + 02 = 1.355m (106)

Distancia horizontal minima entre conductores line post suspensién simple:

dmin = 0 (por disposicion) (107)

Distancia vertical minima entre conductores line post retencion simple:

U
dmin = K [l + fngxe + 755 = 0.95 - V1479 + 02 = 1.355m (108)

Distancia horizontal minima entre conductores line post retencion simple:
dmin = 0 (por disposicion) (109)

4.5.8 CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SOPORTES

Segun las Especificaciones Téecnicas Generales para Lineas de Alta Tension de la
D.P.E., se tiene en cuenta que [10]:

e Suspensiones angulares: Los soportes angulares en lineas aéreas con angulos de
desvio de hasta 4° pueden ser calculados como suspensiones angulares, debiendo
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efectuarse el dimensionamiento para un angulo de 4° en todos los casos. Para
angulos mayores se emplean soportes de retencion angular.

e Retencidn angular: Los soportes de retencion angular se calculan considerando a
los &ngulos dentro de los siguientes rangos:

< Entre 0° y 20° se adoptan escalones de 5°.
« Para valores mayores a 20° los intervalos son de 10°.
Soportes de hormigoén:

Segln las Especificaciones Técnicas Generales para Lineas de Alta Tension de la
D.P.E., se tiene en cuenta que [10]:

e Para estos soportes se utiliza un empotramiento minimo del 10%.
e El coeficiente de seguridad es:
% 2.5 para hipo6tesis normales.
% 2 para hipo6tesis de emergencia.
e Para los soportes dobles con solicitaciones simultdneas en las direcciones
longitudinales y transversales, se admite que la resistencia del conjunto en el
sentido del mayor momento de inercia es 8 veces mayor a la de un soporte simple,

mientras que en la direccion normal es de 2 veces mayor [10]. El esfuerzo en la
cima se determina segun la siguiente ecuacion:

P, P
_ 110
Pr=g+> (110)

Soportes de madera:

Los postes de madera a emplearse deben ser de madera dura o semidura, tratados con
sustancias aptas para preservarlos de la putrefaccion y con sus caracteristicas técnicas
establecidas por las normas IRAM 9530 y 9531 [13].

Los didmetros en la cima, requisitos sobre sus defectos y las cargas mecanicas minimas
admisibles, se corresponden con lo indicado en la norma IRAM 9513.

Segun las Especificaciones Técnicas Generales para Lineas de Alta Tension de la
D.P.E., se tiene en cuenta que [10]:
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e Para estos soportes se utiliza un empotramiento minimo que viene dado por la

siguiente ecuacion:

p=H-01+06

En donde:

e p: empotramiento minimo, en m.
e H: altura total del poste, en m.

4.5.9 SOPORTE SUSPENSION SIN CABLE DE GUARDIA

(111)

En el presente apartado se determinan las dimensiones del poste de suspension simple,
lo que abarca el dimensionamiento del cabezal, la altura del poste, y el andlisis de las hipotesis
de calculo [10][13]. El cabezal, al tratarse de un poste del tipo “line post”, se conforma por un

conjunto de aisladores con sus respectivas ménsulas.

Datos del soporte seleccionado:

El soporte seleccionado es un poste de madera, cuyas caracteristicas se indican en la
Tabla 96. La eleccion del material se basa en el costo de este, siendo el poste de madera méas

econémico.

Tabla 96.- Datos del Soporte.

Especificacion Valor Unidad
Altura del poste (H) 16 m
Carga de rotura en la cima 632 daN
Diametro del poste en la cima 180 mm

Datos para el célculo de la estructura:

En la Tabla 97 se muestran los datos necesarios para el calculo de la estructura.
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Tabla 97.- Datos para el dimensionamiento del poste.

Especificacion Sigla Valor Unidad
Altura minima al suelo honin 9 m
Flecha maxima fmax 1.479 m
(I:Dolrs]ga:(;ﬁr;ns inima vertical entre . 1.355 m
Distancia a masa c 0.2 m
Longitud de la ménsula Ln 0.2 m
Longitud del aislador lg 0.25 m
Diametro del poste en la cima d. 0.18 m

Distancia entre aisladores:

La distancia entre aisladores se establece por la distancia vertical minima entre
conductores [10].

dm > dmin

112
d, > 1355m (112)

Se adopta como distancia entre aisladores 1.4 m.
Longitud de la ménsula:

La longitud de la ménsula se dimensiona por la distancia minima a masa. La distancia
a masa con el conductor en reposo se determina por [10]:

U, 132
€ =150 150 _ 2088m (113)

Como la distancia a masa no puede ser menor a 0.20 m se adopta la misma.
Cabe aclarar que la distancia total del brazo (Figura 24), desde el centro del poste al

conductor, es la suma del radio del poste, la longitud de la ménsula y el largo del aislador. Esta
longitud de brazo es la que se utiliza para calcular las cargas verticales.

d
I, = é + Ly, + 1, - cos (15) (114)
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l, =0.09+ 0.2+ 0.25 - cos (15) = 0.53 [m]

de/2 I la . cos (15)

Figura 24.- Longitud del brazo.

Alturas:

La altura del poste y de cada conductor se observan en la Figura 25. En la Tabla 98
se calculan las alturas correspondientes al poste de suspension.
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dm
dm
fmax
H
h
h
hy himin
hs
p
Figura 25.- Alturas del poste de suspension.
Tabla 98.- Alturas del poste de suspension.
h; hs = hypin + fmax 9+1.479 10.479 m 10.9m
h, hy, =h;+d,, 109+1.4 12.3m
hy hy = h, +d,, 123+1.4 13.7m
h h=h; +0.1 13.7+0.1 13.8 m
H H=h- 116 13.8-1.16 16 m
p p=01-H+0.6 16-0.1+0.6 22m
qc (hy + hy +h3)/h (13.7 +12.3+10.9)/ 13.8 2.67
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Célculo de cargas referidas a la cima:

Las estructuras se deben calcular segan las Hipotesis de Cargas que fijan la DPE [10]

para cada una de ellas.
Las Hipotesis de Cargas se dividen en dos grupos:

e Hipodtesis Normales: son las cargas que deben soportar las estructuras en
condiciones normales.

e Hipotesis Excepcionales o Extraordinarias: son las cargas que deben soportar las
estructuras en condiciones de emergencia.

En la Tabla 99 figuran los datos necesarios para el calculo de dichas cargas.
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Tabla 99.- Datos para el calculo de cargas.

Especificacion Sigla Valor Unidad
Vano a 80 m
Viento sobre un cable conductor W, 0.594 daN/m
Viento sobre un conjunto de suspension W, 1.569 daN
Viento sobre una ménsula Qm 114.101 daN/m?
Viento sobre el poste Qp 57.050 daN/m?
Peso de un conductor por unidad de longitud e 138.8 daN/km
Peso de un conjunto de suspension P, 3.2 daN
Peso de una mensula Py 2.66 daN
Diametro del poste en la cima d. 180 mm
Didmetro del poste en el empotramiento D 260 mm
Longitud de la ménsula Ln 0.2 m
Longitud del brazo Ly 0.53 m
Longitud del aislador lg 0.25 m
Altura del poste a la ménsula superior hy 13.7 m
Altura libre del poste h 13.8 m
Coeficiente de reduccion a la cima de los
conductores e 261 )
Tension méaxima del conductor Omax 8.25 daN/mm?
Seccion del conductor S, 40 mm?

Cargas verticales:

Fy =

d

e (Cargas permanentes:

3By A P (de/2+ g

cos(15)/2) + P, - (dc /2 + 1, / 2))

h

_3-(11.10-0.53+ 3.2 - (0.18/2 + 0.25 - cos(15)/2) + 2.66 - (0.18/2 + 0.2/2))

13.8

(115)
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F, = 1.655 [daN]

En donde:

P.: peso del conductor de dos semivanos contiguos, en daN.
P,: peso del aislador, en daN.

B,,: peso de la ménsula, en daN.

l,: longitud del brazo, en m.

l,: longitud del aislador, en m.

h: altura libre del poste, en m.

F,4: fuerza permanente, en daN.

e Cargas adicionales:

Son aquellas que consideran la existencia de formacion de hielo sobre los cables,
cadenas de aisladores y accesorios para alguno de los Estados Atmosféricos [10].

F,=0 (116)

Cargas horizontales:

En la Figura 26 se observa la disposicidn de los ejes que se consideran para el calculo
de las cargas actuantes sobre el soporte, conductor y accesorios.

\  EJE LONGITUDINAL

EJE TRANSVERSAL

ST L —

Figura 26.- Ejes de referencia.
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e Cargas del viento maximo en direccién transversal:

Fuerza del viento sobre el soporte:

Para el calculo de la fuerza del viento referida a la cima sobre los soportes de seccion

circular y troncocénica, se emplea la siguiente ecuacion [10]:

2-d.+D
va:Cp'Qp'h'T

En donde:

E,,: fuerza del viento sobre el poste referida a la cima, en daN.

h: altura libre del poste, en m.

d.: diametro del poste en la cima, en m.
D: didmetro del poste al nivel del suelo.
C,: coeficiente de apantallamiento.

2018 + 0.26
6

F,, = 57.050 - 13.8 - = 81.354 [daN]

Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:

F,q = 0 [daN]

Fuerza del viento sobre las ménsulas:

E,n = 0 [daN]

Fuerza del viento sobre los cables conductores:

FE,c = [2 - semivano] - w, - q. = 80 - 0.594 - 2.67 = 126.908[daN]

En donde:

e F,.: fuerza del viento sobre el conductor referido a la cima, en daN.

e w,: viento sobre sobre un cable conductor, en daN/m.
e g, coeficiente de reduccidn a la cima de los conductores.

Q,- presion del viento sobre el poste referido a la cima, en daN/m?.

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)
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e Cargas del viento maximo en direccién longitudinal:

Fuerza del viento sobre el soporte:

2 -0.18 + 0.26
F,, =57.050-13.8 - ¢ = 81.354 [daN] (122)
Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:
E,q =W, -q. =1.569-2.67 = 4.189 [daN] (123)

En donde:
e F,,: fuerza del viento sobre el aislador referido a la cima, en daN.
e IW,: viento sobre sobre el aislador, en daN.

e ¢, coeficiente de reduccidn a la cima de los conductores.

Fuerza del viento sobre las ménsulas:

E,p, = 0 [daN] (124)
Fuerza del viento sobre los cables conductores:

F. = 0 [daN] (125)

e Cargas del viento maximo oblicuo en direccién transversal:

En lo referente a la carga por viento oblicuo, se toma su direccion segun un angulo de
ataque de 45° respecto a la cara del soporte, para aquellos de seccién cuadrada o rectangular;
para las restantes formas se adopta como referencia el eje de las ménsulas o crucetas [10]. Las
cargas por viento se pueden reemplazar por sus componentes normales a las caras de las
superficies sobre las que actuan, incrementadas en un 10%, mediante [10]:

wW=11-C- Z—Z A - cos(a) (126)

En donde:
e W: carga del viento, en daN.
e (: coeficiente aerodinamico.

e V/: velocidad del viento, en m/s.
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e «: angulo comprendido entre la direccion del viento y la perpendiculares a la
superficie considerada.

Fuerza del viento sobre el soporte:
Fopr = 1.1 F,, - cos (&) = 1.1 - 81.354 - cos (45) = 63.279 [daN] (127)
Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:
F,qr = 0 [daN] (128)
Fuerza del viento sobre las ménsulas:
Fymr = 0 [daN] (129)

Fuerza del viento sobre los cables conductores:

Se considera el 80% de la carga del viento maximo sobre los cables en la direccion del
eje de las ménsulas o crucetas [10].

Fyer = 0.8 - F,, = 101.527 [daN] (130)

e Cargas del viento maximo oblicuo en direccion longitudinal:

Fuerza del viento sobre el soporte:

Fypp, = 1.1 F,, - sen (a) = 1.1 - 81.354 - sen (45) = 63.279 [daN] (131)

Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:
Foor =1.1-F,; -sen (45) = 1.1 - 4.189 - sen (45) = 3.258 [daN] (132)
Fuerza del viento sobre las ménsulas:

F,.. = 0[daN] (133)

107



Fuerza del viento sobre los cables conductores:

F,., = 0 [daN] (134)

e Cargas debidas a los tiros de los cables:
Tiro unilateral maximo de un cable conductor:

El tiro unilateral de un conductor referido a la cima se determina por la siguiente
expresion [10]:

Siendo:
M. = V
¢ 2
Mf = Fcl . hc (137)
M, =F, -1, (138)
Fep = Omax * Se (139)
En donde:
e [, tiro unilateral de un conductor referido a la cima, en daN.
e M_.: momento compuesto, en daN-m.
e h: altura libre del poste, en m.
e M;: momento flector, en daN-m.
e M,: momento torsor, en daN-m.
e [ fuerza longitudinal del conductor, en daN.
e h.: altura de fijacion del conductor desde el suelo, en m.
e [, longitud del brazo, en m.
® 0,4, tension maxima del conductor, en daN/mm?,
e S.:seccion del conductor, en mm?.
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| 4522691

E, = = 327.731 [daN 140
4 38 327.731 [daN] (140)
4521 + /(4521?% + 174.9?
M, = v z ) _ 4522.691 [daN - m] (141)
My =330 -13.7 = 4521 [daN - m] (142)
M; = 330-0.53 =174.9 [daN - m] (143)
F.; =8.25-40 = 330 [daN] (144)
En la Tabla 100 se muestran las cargas resultantes de los céalculos anteriores.
Tabla 100.- Resumen de cargas referidas a la cima.
. . Transversal Longitudinal
Carga Tipo Sigla [daN] [daN]
Permanente Fy, 1.655 0
Verticales
Adicional F, 0 0
Fpp 81.354 81.354
Viento Foq 0 4.189
Méaximo
Fym 0 0
E,. 126.908 0
Horizontales Fopr/L 63.279 63.279
Viento Foar)L 0 3.258
Oblicuo
vaT/L 0 0
Foer1 101.527 0
Tiro de los
cables E, 0 327.731

Hipotesis de Carga:

Para cada elemento constructivo se debe elegir la hipdtesis de carga que provoque las
solicitaciones maximas. En cada una de las hipotesis, tanto normales como excepcionales, las

cargas se consideran actuando simultaneamente [10].
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e Hipotesis Normal FN.1:

« Cargas permanentes.

+« Cargas adicionales (si existen).

% Carga del viento (Estado 2) en direccion transversal sobre el soporte y los
accesorios.

Fr =Fy+ Ep+ Eyq + (145)
Fr =1.655+81.354+ 040
Fr = 83.009 [daN]
F, =0 (146)
F = |F2+ F?=+/83.0092 = 83.009 [daN] (147)

e Hipotesis Normal FN.2:

« Cargas permanentes.
% Carga del viento (Estado 2) en direccion transversal sobre el soporte, los accesorios

y los cables.
Fr=F;+Ep+ Eq+ Em+ Ey (148)
Fr =1.655+81.354+ 0+ 0+ 126.908
Fr = 209.918 [daN]
F, =0 (149)

F= /F% + F? =/209.918% = 209.918 [daN] (150)
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e Hipotesis Normal FN.3:

« Cargas permanentes.
% Carga del viento (Estado 2) en direccion longitudinal sobre el soporte y los
accesorios.

Fr =F, (151)

Fp = 1.655 [daN]

F, = Fyp + Eyq + By (152)

F;, =81.354 +4.189 + 0

F, = 85.543 [daN]

F = /F% + F? = /1.6552 + 85.5432 = 85.559 [daN] (153)

e Hipotesis Normal FN.4:

« Cargas permanentes.
% Carga del viento (Estado 2) oblicuo sobre el soporte, los accesorios y los cables.

Fr =Fq + Fopr + Foar + Fomr + Foer (154)
Fr =1.655+63.279+ 0+ 0+ 101.527
Fy = 166.461 [daN]
Fp = Fopr + Fyar + Fomp + Fyer, (155)

F, =63.279+3.258+0+0
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F, = 66.537 [daN]

F = |F?+F?=1166.4612 + 66.5372 = 179.266 [daN] (156)

e Hipotesis Normal FN.5:

% Cargas permanentes.

« Cargas adicionales (si existen).

« Carga del viento (Estado 3) en direccidon transversal sobre el soporte, los accesorios
y los cables.

En el estado 3 el viento méaximo es menor que en el estado 2, por lo tanto, la hipotesis
no se considera dimensionante.

e Hipotesis Excepcional FE.1:

o

% Cargas permanentes.

« Cargas adicionales (si existen).

< EI 50% del tiro maximo de un cable conductor (aquel que provoque la solicitacion
mas desfavorable) o 65% del tiro méaximo del cable de guardia, por reduccién
unilateral del tiro del cable respectivo en el vano adyacente.

Fr=F, (157)

Fr = 1.655 [daN]
F,=F,-05 (158)

F, =327.731-0.5

F, = 163.866 [daN]

F = |F% 4 F?=1/1.6552 + 163.8662 = 163.874 [daN] (159)
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e Hipotesis Excepcional FE.2:

« Cargas adicionales.

< El 20% de los tiros (Estado 3) unilaterales de todos los cables conductores vy el
40% del tiro (Estado 3) unilateral del cable de guardia, por carga desigual del hielo
en los vanos contiguos.

Esta hipotesis no aplica, esto se debe a que no existen cargas adicionales.
Verificacion de los Coeficientes de Seguridad:
Los coeficientes de seguridad garantizan la funcionalidad de la estructura, ya que

comparan la carga de rotura soportada por el poste seleccionado, con la fuerza equivalente
calculada en la cima, la cual representa el valor real esperado al cual esta sometido [10].

CARGA DE ROTURA

- = Coefict ; 160
FUERZA EN LA CIMa = C0¢f ictente de Seguridad (160)

e Hipdtesis Normal FN.1:

_ CARGADE ROTURA 632

= FUERZAEN LACIMA ~ 83.000 _ 614 =25 (161)
e Hipdtesis Normal FN.2:
_ CARGA DE ROTURA _ 632 — 30113 25 (162)
FUERZAEN LA CIMA 209.918
e Hipdtesis Normal FN.3:
_ CARGA DE ROTURA _ 632 _ 7387 > 25 (163)
FUERZAEN LA CIMA 85.559
e Hipotesis Normal FN.4:
_ CARGADE ROTURA 632 _ 35255 25 (164)

" FUERZAEN LACIMA 179.266
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e Hipotesis Normal FN.5:
No es dimensionante.

e Hipotesis Excepcional FE.1:

_ CARGADE ROTURA 632
" FUERZAEN LACIMA — 163.874

=3.857 > 2 (165)

e Hipotesis Excepcional FE.2:
No aplica.
La verificacion de los coeficientes de seguridad demuestra que el poste seleccionado

tiene en la cima la fuerza suficiente para soportar los esfuerzos que provocan su rotura o
disfuncionalidad.

4.5.10 SOPORTE RETENCION SIN CABLE DE GUARDIA

En el presente apartado se determinan las dimensiones del poste de retencidn simple,
lo que abarca el dimensionamiento del cabezal, la altura del poste, y el andlisis de las hipotesis
de célculo [10]. El cabezal, al tratarse de un poste del tipo “line post”, se conforma por un
conjunto de aisladores.

Datos del soporte seleccionado:

El soporte seleccionado es un poste doble de hormigén, cuyos datos se muestran en la
Tabla 101.

Tabla 101.- Datos del Soporte.

Especificacion Valor Unidad
Altura del poste (H) 155 m
Carga de rotura en la cima 1100 daN
Diametro del poste en la cima 260 mm
Peso del poste 2950 kg

Datos para el célculo de la estructura:

En la Tabla 102 se muestran los datos necesarios para el calculo de la estructura.
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Tabla 102.- Datos para el dimensionamiento del poste.

Especificacion Sigla Valor Unidad
Altura minima al suelo honin 9 m
Flecha méaxima fmax 1.479 m
z;ga:éﬁrg inima vertical entre . 1.355 m
Distancia a masa c 0.2 m
Longitud del aislador lg 0.25 m
Diametro del poste en la cima d. 26 cm
Altura libre del poste h 13.95 m
Longitud del péndulo L, 0.1 m

Distancia entre aisladores:

La distancia entre aisladores se establece por la distancia vertical minima entre
conductores [10].

dm > dmin

166
d,, > 1.355m (166)

Se adopta como distancia entre aisladores 1.4 m.

Diadmetro del poste al nivel del suelo:

D=d.+k-h (167)
En donde:
e D: didmetro al nivel del suelo, en cm.
e d.: diametro en la cima, en cm.

e k: conicidad del poste, en cm/m.
e H: altura libre del poste, en m.

D =26+ 1.5-13.95 = 46.925 [cm] (168)
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Longitud de la ménsula:

Al tratarse de una estructura tipo “line post” de retencion, los aisladores se conectan
directamente al poste a través de un péndulo, por lo que se descarta la utilizacion de una

ménsula.

Cabe aclarar que la distancia total del brazo (Figura 27), desde el centro del poste al
conductor, en este caso, es la suma del radio del poste, la longitud del péndulo, el largo del
aislador y una parte del vinculo. Esta longitud de brazo es la que se utiliza para calcular las

cargas verticales [10].

d
lp ==+ 1L, + 1, cos (45) + 0.05

2

0.26
lp = ——+0.1+0.25" cos (45) + 0.05 = 0457 [m]
|
| ° |
I de/2 _ lp} la . cos (45) I
0.05

!fj \\. | ' '\\ \\ \'\.\
I-‘ 'gl \ \_ "‘-\ \\\

~
SH L

Figura 27.- Longitud del brazo.

Alturas:

En la Tabla 103 se calculan las alturas correspondientes del poste de retencion.

Dichas alturas se pueden observar en la Figura 28.

(169)
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Figura 28.- Alturas del poste de retencion.

dm

fmax

hmin
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Tabla 103.- Alturas del poste de retencion.

hs hs = Ronin + finax 9+ 1.479 10.479m | 11.05m
h, hy = hs + dp, 11.05 + 1.4 12.45 m
hy hy = hy + dp, 1245+ 1.4 13.85 m
h h=h +E 13.85+0.1 13.95 m
H H =h/0.9 13.95/0.9 155 m
p p=01-H 155-0.1 1.55 m
e (hy + hy + h3)/h (13.85 + 12.45 + 11.05) / 13.95 2.68

Calculo de vinculos:

La cantidad y la separacion de vinculos que lleva la estructura se definen mediante la

Tabla 104 [10]:

Tabla 104.- Cantidad y separacion de vinculos.

Cantidad Separacion
SiL<10 0.300-L 0335- L 0.365- L
I0<L<12 0.220-L 0.240- L 0.260- L 0.280- L
12<L<15 0.170-L 0.185- L 0.200- L 0.215- L 0.230- L

En donde “L” es la distancia del aislador inferior al nivel del suelo.

L = 11.05 [m]

En la Tabla 105 se determina el coeficiente de reduccién a la cima de los vinculos,
segun la Ecuacion 170 [10].

Tabla 105.- Coeficiente de reduccion a la cima.

Cantidad de vinculos

Cy

Coeficiente de reduccion a la cima

Qv

1.27

Qv =

Ry + hyy + hy 8619 + 5967 + 3.094

= 1.27

h

13.95

(170)
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En donde:

e h,,:alturaalaque se ubica el vinculo 1, en m.
e h,,:altura ala que se ubica el vinculo 2, en m.
e h,5: altura a la que se ubica el vinculo 3, en m.
e h: altura libre del poste, en m.

Dimensiones de los vinculos:

La Figura 29 y la Tabla 106 muestran las dimensiones finales de los vinculos del poste
doble de retencion.

Figura 29.- Dimensiones de un vinculo.
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Tabla 106.- Valores finales de los vinculos del poste.

Dimensiones de los vinculos

a X b h e c Peso
Vinculo 1 2.09 1.95 0.72 0.48 0.27 0.84 202.906
Vinculo 2 1.85 171 0.67 0.45 0.27 0.72 227.812
Vinculo 3 1.59 1.45 0.62 0.40 0.27 0.59 313.927
Vinculo 4 1.37 1.25 0.52 0.33 0.27 0.49 564.255
Vinculo 5 131 1.19 0.47 0.30 0.25 0.47 764.628
Vinculo 6 131 1.19 0.47 0.30 0.25 0.47 976.127

Los vinculos 4, 5y 6 son a los cuales se conectan los aisladores, por lo tanto, cuando
se determinan las cargas en los mismos se reducen a la cima utilizando el coeficiente de
reduccién q.. Mientras que los vinculos 1, 2 y 3 se los refiere a la cima con el coeficiente de
reduccién q,,.

Célculo de cargas referidas a la cima:
Las estructuras se deben calcular segtn las Hipotesis de Cargas que fijan la DPE [10]
para cada una de ellas.
Las Hipotesis de Cargas se dividen en dos grupos:
e Hipodtesis Normales: son las cargas que deben soportar las estructuras en
condiciones normales.
e Hipdtesis Excepcionales o Extraordinarias: son las cargas que deben soportar las

estructuras en condiciones de emergencia.

En la Tabla 107 figuran los datos necesarios para el calculo de dichas cargas.
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Tabla 107.- Datos para el calculo de cargas.

Especificacion Sigla Valor Unidad
Escalon inferior 0, 80 °
Escaldn superior 0, 90 °
Vano a 80 m
Viento sobre un cable conductor W 0.594 daN/m
Viento sobre un conjunto de retencion w, 1.569 daN
Viento sobre el poste Qp 57.050 daN/m?
Viento sobre un vinculo Qy 114.101 daN/m?
Peso de un conductor por unidad de longitud e 138.8 daN/km
Peso de un conjunto de retencion P, 3.2 daN
Diametro del poste en la cima d. 260 mm
Diametro del poste en el empotramiento D 469.25 mm
Longitud del brazo Ly 0.457 m
Longitud del aislador lg 0.25 m
Altura del poste al aislador superior hy 13.85 m
Altura libre del poste h 13.95 m
Coeficiente de reduccion a la cima de los
qc 2.68 -
conductores
Coeficiente de reduccion a la cima de los
] Qv 1.27 -
vinculos
Tension méxima del conductor Omax 8.25 daN/mm?
Seccion del conductor S 40 mm?

Cargas verticales:

e Cargas permanentes:

_3 (Bl + Py - (I — (g - cos (45) / 2))

Fy = : (171)
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. 3 - (11.104 - 0.457 + 3.2 - (0.457 — (0.25 - cos (45) / 2))
a= 13.95

F, = 1.344 [daN]

e Cargas adicionales:

F,=0 (172)

Cargas horizontales:

En la Figura 30 se observa la disposicién de los ejes que se consideran para el calculo
de las cargas actuantes sobre el soporte, conductor y accesorios.

EJE LONGITUDINAL

U / EJE TRANSVERSAL

Figura 30.- Ejes de referencia.

e Cargas del viento maximo en direccién transversal:

Fuerza del viento sobre los soportes:

2-d, + D

: (173)

vach'Qp'h'

2 -0.26 + 0.469
6

F,, = 1.5-57.051 - 13.95 -
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F,, = 196.825 [daN]
Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:
Foq=2-W,-q.=2-1569 -2.68 = 8.401 [daN]
Fuerza del viento sobre el vinculo 1:
Fpp1 = Q- Air - q, = 114.101 - 0.35 - 1.27 = 49.977 [daN]

En donde:
e (,: presion del viento méaximo sobre un vinculo, en daN/m?.
e A, r: area de impacto del viento sobre el vinculo 1, en m?.

e g, coeficiente de reduccion a la cima.

Fuerza del viento sobre el vinculo 4:
Fppa = Qp - Agr - q- = 114.101 - 0.17 - 2.68 = 51.919 [daN]
Fuerza del viento sobre los cables conductores:
E,. = [2 - semivano] - w, - q. = 80 - 0.594 - 2.68 = 127.261 [daN ]
e Cargas del viento maximo en direccion longitudinal:
Fuerza del viento sobre los soportes:

2-d.+D

Fp=Cp-Qp-h- c

2 - 0.26 + 0.469
6

F,, = 2-57.051 - 13.95 -

E,, = 262.433 [daN]

Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:

Fya =0

(174)

(175)

(176)

(177)

(178)

(179)
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Fuerza del viento sobre el vinculo 1:

Fpp1 = Q- Ayp - Gy = 114101 - 1- 1.27 = 145.073 [daN]

Fuerza del viento sobre el vinculo 4:

Fopa = Q- Ay - q. = 114.101 - 0.45 - 2.68 = 138.115 [daN]

Fuerza del viento sobre los cables conductores:

Ee=0

e Cargas del viento maximo oblicuo en direccién transversal:

Fuerza del viento sobre los soportes:

Fopr = 1.1+ E,, - cos (@) = 1.1-196.825 - cos (45) = 153.094 [daN]

Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:

Foor = 1.1-E,; - cos (o) = 1.1-8.401 - cos (45) = 6.535 [daN]

Fuerza del viento sobre el vinculo 1:

Fypir = 1.1+ F,py - cos (@) = 1.1 - 49.977 - cos (45) = 38.873 [daN]

Fuerza del viento sobre el vinculo 4:

Fypar = 1.1 - F, 4 - cos (@) = 1.1-51.919 - cos (45) = 40.384 [daN]

Fuerza del viento sobre los cables conductores:

F,er = 0.8 F,, = 0.8-127.261 = 101.809 [daN]

(180)

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)
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e Cargas del viento maximo oblicuo en direccion longitudinal:

Fuerza del viento sobre los soportes:

Fypr = 1.1-F,, - sen (@) = 1.1-262.433 - sen (45) = 204.125 [daN] (188)

Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:

F,, =0 (189)

Fuerza del viento sobre el vinculo 1:

Fypip = 1.1 Fppyq - sen (a) = 1.1 - 145.073 - sen (45) = 112.840 [daN] (190)

Fuerza del viento sobre el vinculo 4:

Fypar, = 1.1 Fppy - sen (a) = 1.1 -138.115 - sen (45) = 107.428 [daN] (191)

Fuerza del viento sobre los cables conductores:

Fyep, =0 (192)

e Cargas debidas a los tiros de los cables:

Tiro unilateral maximo de un cable conductor:

Tye = Omax - Se = 8.25 - 40 = 330 [daN] (193)

6/2

Figura 31.- Representacion del tiro Ty,
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Tiro unilateral maximo transversal de un cable conductor:

6 90
Tyer = Tye - Sen (E) =330 sen (7> = 233.345 [daN] (194)
1 TucL
- - h.:_ _____
8/2 !
TucT
i Tuc

Figura 32.- Representacion del tiro Ty, .7

Tiro unilateral maximo longitudinal de un cable conductor:

0 80
Tycr = Tyc - cos (E) = 330 - cos (7) = 252.795 [daN] (195)

6/2

T
ucT Tuc

Figura 33.- Representacion del tiro Ty, .

Resultante transversal de un cable conductor:

Ry =2 Tyer = 2 - 233.345 = 466.69 [daN] (196)
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TucT

Figura 34.- Representacion del tiro R ..

Resultante longitudinal de un cable conductor:

Ry =Tyer, = Tye, =0 (197)

Resultante de los cables conductores referida a la cima:

R.c = Rer - o = 466.69 - 2.68 = 1249.526 [daN] (198)

2/3 de los Tiros unilaterales maximos transversales de los cables conductores referidos a
la cima:

2/3-Fp=2/3-q, Tyer = 2/3 - 2.68 - 233.345 = 416.509 [daN] (199)

2/3 de los Tiros unilaterales maximos longitudinales de los cables conductores referidos a
la cima:

2/3-F. =2/3-q, Ty, = 2/3 - 2.68 - 252.795 = 451.225 [daN] (200)

En la Tabla 108 se muestran las cargas resultantes de los céalculos anteriores.
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Tabla 108.- Resumen de cargas referidas a la cima.

. . Transversal Longitudinal
Carga Tipo Sigla [daN] [daN]
Permanente Fy 1.344 0
Verticales
Adicional E, 0 0
E,p 196.825 262.433
E,q 8.401 0
Viento
Maximo Fppr 49.977 145.073
Fypa 51.919 138.115
E,. 127.261 0
Fypr/L 153.094 204.125
Horizontales Fyar)L 6.535 0
Viento
Oblicuo Fypir/L 38.873 112.840
Fypar/L 40.384 107.428
FyerL 101.809 0
Tyuer/L 233.345 252.795
Tiro de los
cables R.c 1249.526 0
2/3 Feryy, 416.509 451.225

Hipdtesis de Carga:

Para cada elemento constructivo se debe elegir la hipdtesis de carga que provoque las
solicitaciones maximas. En cada una de las hipotesis, tanto normales como excepcionales, las
cargas se consideran actuando simultaneamente [10].

e Hipotesis Normal FN.1:

« Cargas permanentes.

« Cargas adicionales (si existen).

« Carga del viento (Estado 2) en direccion transversal sobre el soporte y los
accesorios.

% Tiros maximos de todos los cables.
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FT = Fd + va + Fva + F‘U‘Ul + F‘U‘U4- + RCC (201)

Fr = 1.344 + 196.825 + 8.401 + 49.977 + 51.919 + 1249.526

Fr = 1557.993 [daN]

F,=0 (202)
F, F, 1557.993
F= ET + 7L =5 = 194749 [daN] (203)

e Hipotesis Normal FN.2:

« Cargas permanentes.

% Carga del viento (Estado 2) en direccion transversal sobre el soporte, los accesorios
y la proyeccion de los cables de los semivanos adyacentes.

% Tiros de todos los cables para el Estado 2.

0
Fr = Fy + Fyy + Fpq + Fyyy + Fopy+Ree + Fye - COS (E) (204)
Fr = 1557.993 + 127.261 - cos (40)
Fr = 1655.480 [daN]

F, F, 1655.480
F= ET + 7L = ———— = 206.935 [daN] (206)

e Hipotesis Normal FN.3:

« Cargas permanentes.

« Cargas adicionales (si existen).

« Carga del viento (Estado 2) en direccidn transversal sobre el soporte y los
accesorios.

« Dos tercios de todos los tiros unilaterales maximos, actuando en el eje del soporte.
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Fr=Fy+Ey+ Fpq + Fppy + Fpp +2/3 - Fop (207)
Fr = 1.344 + 196.825 + 8.401 + 49.977 4+ 51.919 + 416.509
Fr = 724.975 [daN]
F,=2/3-F, (208)
F, = 451.225 [daN]
Fr  F,_724975  451.225

F=—L+2
g "2 8

= 316.234 [daN] (209)

e Hipotesis Normal FN.4:

« Cargas permanentes.
% Carga del viento (Estado 2) oblicuo sobre el soporte, los accesorios y los cables.
% Tiros de todos los cables para el Estado 2.

Fr =Fq + Fypr + Fyar + Fopir + Fopar + Fyer + Ree (210)
Fr = 1.34 4+ 153.09 + 6.53 + 38.87 + 40.38 + 101.80 + 1249.52
Fy = 1591.564 [daN]
Fp = Fopr + Fopar + Fopar (211)
F, =204.125+112.840 + 107.428
F, = 424.393 [daN]
Fr F,_ 1591564 424393

Iyt = 411. 212
F=g+5 T+t 411.142 [daN] (212)
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e Hipotesis Normal FN.5:

« Cargas permanentes.

+« Cargas adicionales (si existen).

% Carga del viento (Estado 3) en direccion transversal sobre el soporte, los accesorios
y la proyeccion de los cables de ambos semivanos adyacentes.

« Tiros de todos los cables para el Estado 3.

En el estado 3 el viento maximo es menor que en el estado 2, por lo tanto, la hipotesis
no se considera dimensionante.

e Hipotesis Excepcional FE.1:
« Cargas permanentes.
« Cargas adicionales (si existen).
< EI100% del tiro maximo de un cable conductor (aquel que provoque la solicitacion
mas desfavorable) o el 100% del tiro maximo del cable de guardia, por reduccion
unilateral del tiro del cable en el vano adyacente
% La resultante de los tiros maximos de los demas cables.
Para el calculo de esta hipétesis se considera que el cable que provoca la solicitacion
mas desfavorable es el conductor superior [10].
Fr =Fq+ Fyer + Reeos (213)

Fr =1.344 + 231.673 + 786.181

Fr = 1019.198 [daN]

Myr Ty - hy _ 233345 - 1385

_ _ _ 214
Fuer == . 1398 231.673 [daN] (214)
h, + h 12.45 + 11.05
Reczs = ——— " Rep = ———=-—— - 466.69 = 786.181 [daN] (215)
F, = F,., = 250.983 [daN] (216)

F, = 250.983 [daN]
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M,  Tye, - hy 252795 - 13.85

— 250, 217
- - 305 250.983 [daN] (217)

FueL =

Fr F, 1019.198 250.983
FZETJF?L: gt — = 252.891 [daN] (218)

e Hipotesis Excepcional FE.2:

% Cargas permanentes.

% Cargas adicionales.

% La resultante de los tiros (Estado 3) de todos los cables con el tiro reducido
unilateralmente un 40%, por carga desigual del hielo en los vanos contiguos.

Esta hipotesis no aplica, esto se debe a que no existen cargas adicionales.
Verificacién de los Coeficientes de Seguridad:
Los coeficientes de seguridad garantizan la funcionalidad de la estructura, ya que

comparan la carga de rotura soportada por el poste seleccionado, con la fuerza equivalente
calculada en la cima, la cual representa el valor real esperado al cual estd sometido [10].

CARGA DE ROTURA

- z Coefici ] 219
FUERZAEN LACIMA = Coeficiente de Seguridad (219)

e Hipotesis Normal FN.1:

CARGA DE ROTURA 1100

= = = 5.65 > 2. 220
FUERZAEN LA CIMA 194.749 565225 (220)
e Hipotesis Normal FN.2:
CARGA DE ROTURA 1100
- = =532>25 (221)
FUERZAEN LA CIMA 206.935
e Hipdtesis Normal FN.3:
CARGA DE ROTURA 1100
=3.48>25 (222)

~ FUERZAEN LA CIMA _ 316.234
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e Hipotesis Normal FN.4:

CARGA DE ROTURA 1100

FUERZAEN LACIMA 411.142 268225 (223)
e Hipotesis Normal FN.5:
No es dimensionante.
e Hipotesis Excepcional FE.1:
CARGA DE ROTURA 1100
435> 2 (224)

~ FUERZAEN LACIMA _ 252.891

e Hipotesis Excepcional FE.2:
No es aplica.
La verificacion de los coeficientes de seguridad demuestra que el poste seleccionado

tiene en la cima la fuerza suficiente para soportar los esfuerzos que provocan su rotura o
disfuncionalidad.

4.5.11 SOPORTE TERMINAL PARA PORTICO - 250 kVA
En el presente apartado se determinan las dimensiones del soporte terminal para el
portico de la subestacion de 250 kVA, lo que abarca el dimensionamiento del cabezal, la altura

del poste, y el andlisis de las hipdtesis de calculo [10]. El cabezal, al tratarse de un poste del
tipo “line post”, se conforma por un conjunto de aisladores.

Datos del soporte seleccionado:

El soporte seleccionado es un poste de hormigén armado, cuyas caracteristicas se
indican en la Tabla 109.

133



Tabla 109.- Datos del Soporte.

Especificacion Valor Unidad
Altura del poste (H) 155 m
Carga de rotura en la cima 3000 daN
Diametro del poste en la cima 305 mm
Peso del poste 3350 daN

Datos para el calculo de la estructura:
En la Tabla 110 se muestran los datos necesarios para el calculo de la estructura.

Tabla 110.- Datos para el dimensionamiento del poste.

Especificacion Sigla Valor Unidad
Altura minima al suelo homin 9 m
Flecha méaxima fmax 1.479 m
g;;a:;fr?s inima vertical entre i 1.355 "
Distancia a masa c 0.2 m
Longitud del aislador lg 0.25 m
Diametro del poste en la cima d. 0.305 m
Altura libre del poste h 13.95 m
Longitud del péndulo L, 0.1 m

Distancia entre aisladores:

La distancia entre aisladores se establece por la distancia vertical minima entre
conductores [10].

dm > dmin

225
d,, > 1.355m (225)

Se adopta como distancia entre aisladores 1.4 m.
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Diametro del poste al nivel del suelo:
D=d.+k-h (226)
D =30.5+ 1.5 -13.95 = 51.425 [cm]

Longitud de la ménsula:

Al tratarse de una estructura tipo “line post”, los aisladores se conectan directamente
al poste a través de un péndulo, por lo que se descarta la utilizacién de una ménsula.

Cabe aclarar que la distancia total del brazo (Figura 35), desde el centro del poste al
conductor, en este caso, es la suma del radio del poste, la longitud del péndulo y el largo del
aislador. Esta longitud de brazo es la que se utiliza para calcular las cargas verticales [10].

d
—+ 1+, (227)

lb=2

0.305
lp = =5—+01+0.25 = 0.5 [m]

W
o

™
™
C

Figura 35.- Longitud del brazo.
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Alturas:

En la Tabla 111 se calculan las alturas correspondientes del poste terminal. Dichas
alturas se pueden observar en la Figura 36.

X [He
dm
saaaas
dm
samass
fI"I'I ax
H
h
hy
hy
hy Pimin
p

Figura 36.- Alturas del poste terminal.
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Tabla 111.- Alturas del poste terminal.

hs hs = Ronin + finax 9+ 1.479 10.479m | 11.05m
h, hy = hs + dp, 11.05 + 1.4 12.45 m
hy hy = hy + dp, 1245+ 1.4 13.85 m
h h=h +E 13.85+0.1 13.95 m
H H =h/0.9 13.95/0.9 155 m
p p=01-H 155-0.1 1.55 m
e (hy + hy + h3)/h (13.85 + 12.45 + 11.05) / 13.95 2.68

Calculo de cargas referidas a la cima:

Las estructuras se deben calcular segun las Hipotesis de Cargas que fijan la DPE [10]
para cada una de ellas.
Las Hipotesis de Cargas se dividen en dos grupos:

Hipdtesis Normales: son las cargas que deben soportar las estructuras en

condiciones normales.

Hipotesis Excepcionales o Extraordinarias: son las cargas que deben soportar las
estructuras en condiciones de emergencia.

En la Tabla 112 figuran los datos necesarios para el calculo de dichas cargas.
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Tabla 112.- Datos para el célculo de cargas.

Especificacion Sigla Valor Unidad
Vano a 80 m
Viento sobre un cable conductor W, 0.594 daN/m
Viento sobre un conjunto de suspension W, 1.569 daN
Viento sobre el poste Qp 57.050 daN/m?
Viento sobre el transformador Q: 114.101 daN/m?
Peso de un conductor por unidad de longitud e 138.8 daN/km
Peso de un conjunto de retencion P, 3.2 daN
Diametro del poste en la cima d. 305 mm
Diametro del poste en el empotramiento D 514.25 mm
Longitud del péndulo Ly 0.1 m
Longitud del brazo Ly 0.5 m
Longitud del aislador lg 0.25 m
Altura del poste al aislador superior hy 13.85 m
Altura libre del poste h 13.95 m
Coeficiente de reduccion a la cima de los
qc 2.68 -
conductores
Tension méaxima del conductor Omax 8.25 daN/mm?
Secci6n del conductor S, 40 mm?
Peso del transformador P, 1100 daN
Longitud desde el centro del poste al centro
gru P le 1.211 m
del transformador
Coeficiente de reduccion a la cima del
q: 0.32 -
transformador
Cargas verticales:
e Cargas permanentes:
3-(P -l +P -y —Us/2)+ (P /2) -1
o3 Bl R (b= (W/2) + (Pe/2) - L (228)

h
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3. (11.104 - 0.5) + 3.2 - (0.5 — (0.25/2)) + (1100/2) - 1.211
d =
13.95

F; = 49.215 [daN]
En donde:

e P,: peso del transformador, en daN.
e [,: longitud desde el centro del poste al centro del transformador, en m.

e Cargas adicionales:

o
I
o

(229)

Cargas horizontales:

En la Figura 37 se observa la disposicién de los ejes que se consideran para el calculo
de las cargas actuantes sobre el soporte, conductor y accesorios [10].

EJE TRANSVERSAL

EJE LONGITUDINAL

— —[ i 'f:;;q%%%‘g&@_

Figura 37.- Ejes de referencia.
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e Cargas del viento maximo en direccién transversal:

Fuerza del viento sobre los soportes:

2-d, +D

vazQp'h' 6

2 - 0305 + 0.514
6

E,, =57.051-13.95-

F,, = 149.123 [daN]
Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:
F,, =W, -q.= 1569 -2.68 = 4201 [daN]
Fuerza del viento sobre el transformador:

Fye = Q¢ * 4t * Atranversar * 0.8

F, =114.101-0.32- 2.393 - 0.8 = 70.448 [daN]
Fuerza del viento sobre los cables conductores:
F,c = [2 - semivano] - w, - q. = 80 - 0.594 - 2.68 = 127.261 [daN |

e Cargas del viento maximo en direccién longitudinal:

Fuerza del viento sobre los soportes:

2-d.+D

vazQp'h' 6

2 - 0305 + 0.514
6

F,, = 57.051 - 13.95 -

F,, = 149.123 [daN]

Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:

F,qe=0

(230)

(231)

(232)

(233)

(234)

(235)
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Fuerza del viento sobre el transformador:

Foe = Q¢ - q; Alongitudinal 0.8

F, =114.101-0.32-1.305 - 0.8 = 38.426 [daN]

Fuerza del viento sobre los cables conductores:

Eec=0

e Cargas del viento maximo oblicuo en direccion transversal:

Fuerza del viento sobre los soportes:

Fypr = 1.1 F,, - cos (a) = 115.991 [daN]

Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:

Foor = 1.1-E,; - cos (a) = 3.267 [daN]

Fuerza del viento sobre el transformador:

Fyer = 1.1+ F,; - cos (o) = 54.796 [daN]

Fuerza del viento sobre los cables conductores:

F,er = 0.8 E,, = 101.809 [daN]

e Cargas del viento maximo oblicuo en direccion longitudinal:

Fuerza del viento sobre los soportes:

Fyp, = 1.1+ F,y, - sen (a) = 115.991 [daN]

Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:

FvaL:0

(236)

(237)

(238)

(239)

(240)

(241)

(242)

(243)
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Fuerza del viento sobre el transformador:

F, =1.1-F,, - sen (&) = 29.889 [daN] (244)

Fuerza del viento sobre los cables conductores:

Fyep =0 (245)

e Cargas debidas a los tiros de los cables:

Tiro unilateral maximo de un cable conductor:

Tye = Omax - Se = 8.25 - 40 = 330 [daN] (246)

Resultante de los cables conductores referida a la cima:

R, = T, - q, = 883.548 [daN] (247)

En la Tabla 113 se muestran las cargas resultantes de los calculos anteriores.
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Tabla 113.- Resumen de cargas referidas a la cima.

. . Transversal Longitudinal
Carga Tipo Sigla [daN] [daN]
Permanente Fy 0 49.215
Verticales
Adicional E, 0 0
E,p 149.123 149.123
Viento E,q 4.201 0
Méaximo
Fy; 70.448 38.426
E,. 127.261 0
Fypr)L 115.991 115.991
Horizontales _
Viento Fyar/L 3.267 0
Oblicuo
Fyer/L 54.796 29.889
FyeryL 101.809 0
Tiro de los Tuer/1 0 330
cables Re. 0 883.548

Hipdtesis de Carga:

Para cada elemento constructivo se debe elegir la hipodtesis de carga que provoque las
solicitaciones maximas. En cada una de las hipdtesis, tanto normales como excepcionales, las
cargas se consideran actuando simultaneamente [10].

e Hipotesis Normal FN.1:

< Cargas permanentes.

« Cargas adicionales (si existen).

% Carga del viento (Estado 2) en direccion longitudinal sobre el soporte y los

accesorios.
< Tiros maximos de todos los cables.

Fp =F; + Ep + Fyq + Fy + Ree (250)
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F, = 49.215 + 149.123 + 0 + 38.426 + 883.548
F, = 1120.313
F = |F?+F2=41120.313% = 1120.313 [daN] (251)

e Hipotesis Normal FN.2:

<

L)

» A los efectos de mantener la concordancia con las hipotesis anteriores, las
consideraciones de esta hipotesis no tienen su correlativa para los postes
terminales.

L)

e Hipotesis Normal FN.3:

4

L)

» Cargas permanentes.

Cargas adicionales (si existen).

Carga del viento (Estado 2) en direccién transversal sobre el soporte y los
accesorios.

Tiros unilaterales de todos los cables para el Estado 2.

* o

L)

*

d

L

S

2
0’0

Fr=Ep+ Eq + Fy (252)

Fr =149.123 + 4.201 + 70.448

Fp = 223.772 [daN]

Fp =F;+R. (253)

F, = 49.215 + 883.548

F, = 932.763 [daN]

F= /F% + F? =/223.772% 4+ 932.763% = 959.230 [daN] (254)
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e Hipotesis Normal FN.4:

« Cargas permanentes.
+« Carga del viento (Estado 2) oblicuo sobre el soporte, los accesorios y los cables.
« Tiros unilaterales de todos los cables para el Estado 2.

FTszpT+FvaT+thT+Fch (255)

Fr = 115.991 + 3.267 + 54.796 + 101.809

Fr = 275.863 [daN]

FL=Fd+vaL+FvaL+thL+Fch+Rcc (256)

Fp, =49.215 + 115.991 + 0 + 29.889 + 0 + 883.548

F, = 1078.643 [daN]

F= [F}+F= \/275.8632 + 1078.643%2 = 1113.360 [daN] (257)

e Hipotesis Normal FN.5:

« Cargas permanentes.

« Cargas adicionales (si existen).

« Carga del viento (Estado 3) en direccion longitudinal sobre el soporte, los
accesorios y los cables.

« Tiros unilaterales de todos los cables para el Estado 3.

En el estado 3 el viento maximo es menor que en el estado 2, por lo tanto, la hipdtesis
no se considera dimensionante.

e Hipdtesis Excepcional FE.1:

Cargas permanentes.

Cargas adicionales (si existen).

La resultante de todos los tiros maximos unilaterales de todos los cables menos
uno, aquel que al anularse provoque la solicitacion mas desfavorable.

R 2 2
0’0 L XA X4
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Para el calculo de esta hipdtesis se considera que el cable que provoca la solicitacion

mas desfavorable al anularse es el conductor inferior [10].

FT:0

Fi, = Fqg + Fycrq + Fucrz

F;, = 49.215 + 327.634 + 294.516

F, = 671.366 [daN]

Conductor superior

M T,.; - h 330 - 13.85
fL1 ucL 1
F = = = = 327.634 N
ucL1 n h 13.05 327.634 [daN |
Conductor del medio

F _ MfLZ _ TucL * hz _ 330 * 124’5
uelz = p h 13.95

= 294.516 [daN]

F = [F}+ F} =+671.366% = 671.366 [daN]

e Hipdtesis Excepcional FE.2:

< Cargas permanentes.
+« Cargas adicionales.

(258)

(259)

(260)

(261)

(262)

« La resultante de los tiros (Estado 3) de todos los cables con el tiro reducido
unilateralmente un 40%, por carga desigual del hielo en los vanos contiguos.

Esta hipotesis no aplica, esto se debe a que no existen cargas adicionales.

Verificacion de los Coeficientes de Seguridad:

Los coeficientes de seguridad garantizan la funcionalidad de la estructura, ya que
comparan la carga de rotura soportada por el poste seleccionado, con la fuerza equivalente
calculada en la cima, la cual representa el valor real esperado al cual esta sometido [10].
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_ CARGA DE ROTURA
"~ FUERZAEN LA CIMA

> Coeficiente de Seguridad (263)

e Hipotesis Normal FN.1:

CARGA DE ROTURA 3000

FUERZAEN LACIMA 1120.313 2.68 2 2.5 (264)
e Hipotesis Normal FN.3:
CARGA DE ROTURA 3000
- = =3.13>25 (265)
FUERZAEN LA CIMA 959.230
e Hipotesis Normal FN.4:
CARGA DE ROTURA 3000
= = =2.70>25 (266)
FUERZAEN LACIMA 1113.360
e Hipdtesis Normal FN.5:
No es dimensionante.
e Hipotesis Excepcional FE.1:
CARGA DE ROTURA 3000
=447 > 2 (267)

~ FUERZAEN LA CIMA _ 671.366

e Hipdtesis Excepcional FE.2:
No aplica.

La verificacion de los coeficientes de seguridad demuestra que el poste seleccionado
tiene en la cima la fuerza suficiente para soportar los esfuerzos que provocan su rotura o
disfuncionalidad.

4.5.12 SOPORTE SUSPENSION PARA PORTICO - 250 kVA

En el presente apartado se determinan las dimensiones del soporte de suspension para
el pdrtico de la subestacion de 250 kVA, lo que abarca el dimensionamiento del cabezal, la
altura del poste, y el analisis de las hipétesis de calculo [10][13]. El cabezal, al tratarse de un
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poste del tipo “line post”, se conforma por un conjunto de aisladores con sus respectivas
mensulas.

Datos del soporte seleccionado:

El soporte seleccionado es un poste de hormigdn armado, cuyas caracteristicas se
indican en la Tabla 114.

Tabla 114.- Datos del Soporte.

Especificacion Valor Unidad
Altura del poste (H) 155 m
Carga de rotura en la cima 1100 daN
Diametro del poste en la cima 260 mm
Peso del poste 2950 daN

Datos para el célculo de la estructura:

En la Tabla 115 se muestran los datos necesarios para el calculo de la estructura.

Tabla 115.- Datos para el dimensionamiento del poste.

Especificacion Sigla Valor Unidad
Altura minima al suelo Romin 9 m
Flecha méxima fmax 1.479 m
Distancia minima vertical entre
; 1.
conductores dmin 395 m
Distancia a masa c 0.2 m
Longitud del aislador lg 0.25 m
Diametro del poste en la cima d; 0.26 m
Altura libre del poste h 13.95 m
Longitud de la ménsula Ln 0.2 m
Diametro del poste al nivel del suelo:
D=d.+k-h (268)
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D =26+ 1.5 - 13.95 = 46.925 [cm]

Longitud de la ménsula:

La distancia total del brazo (Figura 38), desde el centro del poste al conductor, es la
suma del radio del poste, la longitud de la ménsulay el largo del aislador. Esta longitud de brazo
es la que se utiliza para calcular las cargas verticales [10].

d
I, = 7C + Ly + 1, - cos (15) (269)

[, =0.134+ 0.2+ 0.25- cos (15) = 0.571 [m]

Cde/2 m la . cos (15)

Figura 38.- Longitud del brazo.
Alturas:

En la Tabla 116 se calculan las alturas correspondientes del poste de suspension, las
cuales se observan en la Figura 39.
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Figura 39.- Alturas del poste de suspension.

150



il

Figura 40.- Vista lateral del portico.
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Tabla 116.- Alturas del poste terminal.

hs hs = Ronin + finax 9+ 1.479 10.479m | 11.05m
h, hy = hs + dp, 11.05 + 1.4 12.45 m
hy hy = hy + dp, 1245+ 1.4 13.85 m
h h=h +E 13.85+0.1 13.95 m
H H =h/0.9 13.95/0.9 155 m
p p=01-H 155-0.1 1.55 m
e (hy + hy + h3)/h (13.85 + 12.45 + 11.05) / 13.95 2.68

Célculo de cargas referidas a la cima:

Las estructuras se deben calcular segun las Hipotesis de Cargas que fijan la DPE [10]
para cada una de ellas.
Las Hipotesis de Cargas se dividen en dos grupos:

Hipotesis Normales: son las cargas que deben soportar las estructuras en

condiciones normales.

Hipdtesis Excepcionales o Extraordinarias: son las cargas que deben soportar las
estructuras en condiciones de emergencia.

En la Tabla 117 figuran los datos necesarios para el calculo de dichas cargas.

152



Tabla 117.- Datos para el célculo de cargas.

Especificacion Sigla Valor Unidad
Vano a 80 m
Viento sobre un cable conductor W, 0.594 daN/m
Viento sobre un conjunto de suspension W, 1.569 daN
Viento sobre el poste Qp 57.050 daN/m?
Viento sobre el transformador Q: 114.101 daN/m?
Viento sobre una ménsula Qm 114.101 daN/m?
Peso de un conductor por unidad de longitud e 138.8 daN/km
Peso de un conjunto de suspension P, 3.2 daN
Diametro del poste en la cima d. 260 mm
Didmetro del poste en el empotramiento D 469.25 mm
Longitud de la ménsula Ln 0.2 m
Longitud del brazo Ly 0.571 m
Longitud del aislador lg 0.25 m
Altura del poste al aislador superior hy 13.85 m
Altura libre del poste h 13.95 m
Coeficiente de reduccion a la cima de los
qc 2.68 -
conductores
Tension méaxima del conductor Omax 8.25 daN/mm?
Seccion del conductor S, 40 mm?
Peso del transformador P, 1100 daN
Longi I I I I
ongitud desde el centro del poste al centro de L 1.189 m
transformador
Coeficiente de reduccion a la cima del
q: 0.32 -
transformador
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Cargas verticales:

e Cargas permanentes:

3By + P (p = (g - cos(15)/2)) + (P /2) - L

= 270
F, - (270)
Fq
~ 3+ (1110 - 0.57) + 3.2 - (0.57 — (0.25 - cos (15) /2)) + (1100 /2) - 1.189
B 13.95
F; = 48.543 [daN]
e Cargas adicionales:
F,=0 (271)

Cargas horizontales:

En la Figura 41 se observa la disposicién de los ejes que se consideran para el calculo
de las cargas actuantes sobre el soporte, conductor y accesorios [10].

\  EJE LONGITUDINAL

EJE TRANSVERSAL /

S L e —

Figura 41.- Ejes de referencia.
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e Cargas del viento maximo en direccion transversal:

Fuerza del viento sobre el soporte:

Fp= Q- h 22D @72)
F,, = 57.051-13.95 - - 0'266+ 0469
F,, = 131.217 [daN]
Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:
Fyq = 0 [daN] (273)
Fuerza del viento sobre las ménsulas:
Fym = 0 [daN] (274)
Fuerza del viento sobre el transformador:
Fyr = Q¢ * qt * Atranversai - 0.8 (275)
F, =114.101-0.32 - 2.393 - 0.8 = 70.448 [daN]
Fuerza del viento sobre los cables conductores:
E,c = [2 - semivano] - w, - q. = 80 - 0.594 - 2.68 = 127.261 [daN] (276)
e Cargas del viento maximo en direccion longitudinal:
Fuerza del viento sobre los soportes:
Fp =y h 22 277)

2 -0.26 + 0.469

E,, =57.051-13.95- G

F,, = 131.217 [daN]
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Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:

F,y =W, -q, = 1.569 - 2.68 = 4.201 [daN] (278)

Fuerza del viento sobre las ménsulas:

Fym = 0 [daN] (279)

Fuerza del viento sobre el transformador:

Foe = Q¢ - Q¢ Alongitudinal 0.8 (280)

F,, = 114.101 - 0.32 - 1.305 - 0.8 = 38.426 [daN]

Fuerza del viento sobre los cables conductores:

F,. =0 (281)

e Cargas del viento maximo oblicuo en direccién transversal:

Fuerza del viento sobre los soportes:

Fypr = 1.1 F,, - cos (a) = 102.063 [daN] (282)

Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:

Four = 0 [daN] (283)

Fuerza del viento sobre las ménsulas:

Fymr = 0 [daN] (284)

Fuerza del viento sobre el transformador:

Fyer = 1.1+ Fy - cos (a) = 54.796 [daN] (285)
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Fuerza del viento sobre los cables conductores:

F,er = 0.8 E,, = 101.809 [daN]

e Cargas del viento maximo oblicuo en direccion longitudinal:

Fuerza del viento sobre los soportes:

Fyp, = 1.1 E,, - sen (a) = 102.063 [daN]

Fuerza del viento sobre las cadenas de aisladores:

Fyop = 1.1-F,; -sen (a) = 3.267 [daN]

Fuerza del viento sobre las ménsulas:

Fymr = 0 [daN]

Fuerza del viento sobre el transformador:

FUtL = 11 . th - sen (Cl) = 29889 [daN]

Fuerza del viento sobre los cables conductores:

Fye, =0

e (Cargas debidas a los tiros de los cables:

Tiro unilateral maximo de un cable conductor:

M
o=

E _ 4572445 327.774 [daN

w= 395~ 527774[daN]

(286)

(287)

(288)

(289)

(290)

(291)

(292)

157



Siendo:

My + / (M} + M?) (293)

M, = 2

4570.5 + /(4570.52 + 188.592)
M, = >

= 4572.445 [daN - m]

Mf - FCl . hC (294)

M, = 330 - 13.85 = 4570.5 [daN - m]

My =Fy -1y (295)

M, = 330-0.571 = 188.59 [daN - m]

Fop = Omax - Se (296)

F., = 8.25 - 40 = 330 [daN]

En la Tabla 118 se muestran las cargas resultantes de los calculos anteriores.
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Tabla 118.- Resumen de cargas referidas a la cima.

. . Transversal Longitudinal
Carga Tipo Sigla [daN] [daN]
Permanente Fy 48.543 0
Verticales
Adicional E, 0 0
E,p 131.217 131.217
Fya 0 4.201
Viento
Maximo E, 0 0
Fy: 70.448 38.426
E,. 127.261 0
Horizontales Fopr/L 102.063 102.063
FyarL 0 3.267
Viento
Oblicuo Fmr/L 0 0
FyeryL 54.796 29.889
Fch/L 101.809 0
Tiro de los
cables E, 0 327.774

Hipdtesis de Carga:

Para cada elemento constructivo se debe elegir la hipdtesis de carga que provoque las
solicitaciones maximas. En cada una de las hipotesis, tanto normales como excepcionales, las
cargas se consideran actuando simultaneamente [10].

DS

>

DS

>

DS

X

Hipotesis Normal FN.1:
Cargas permanentes.
Cargas adicionales (si existen).

Carga del viento (Estado 2) en direccion transversal sobre el soporte y los
accesorios.

Fr=F;+Ep+ FEq+ Epy + Fye (297)

Fr = 48543 +131.217+ 0+ 0 + 70.448
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Fp = 250.208 [daN]

F, =0 (298)
F = |F?+ F2 =/250.2082 = 250.208 [daN] (299)

e Hipotesis Normal FN.2:

« Cargas permanentes.
% Carga del viento (Estado 2) en direccion transversal sobre el soporte, los accesorios

y los cables.
FT=Fd+va+Fva+va+th+Ezc (300)
Fr =48.543 + 131.2174+ 0+ 0+ 70.448 + 127.261

Fr = 377.469 [daN]

F, =0 (301)
F = |F2+F?=+/377.4692 = 377.469 [daN] (302)

e Hipotesis Normal FN.3:

« Cargas permanentes.
<% Carga del viento (Estado 2) en direccion longitudinal sobre el soporte y los

accesorios.
Fr=F, (303)

Fy = 48.543 [daN]
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F, =Ep + By + B + Fit (304)

F; =131.217 + 4.201 + 0 + 38.426

F, = 173.843 [daN]

F = |F2+ F? =/48.5432 4 173.8432 = 180.494 [daN] (305)

e Hipotesis Normal FN.4:

% Cargas permanentes.
% Carga del viento (Estado 2) oblicuo sobre el soporte, los accesorios y los cables.

Fr = Fq + Fypr + Fyar + Fymr + Fyer + Fyer (306)
Fr = 48.543 + 102.063 + 0 + 0 + 54.796 + 101.809
F, = 307.210 [daN]
Fp, = Fopr + Fyar + Fomp + Foer, + Fyer, (307)
F, =102.063 + 3.267 + 0 + 29.889 + 0

F, = 135.218 [daN]

F = |FZ+F2 =+/307.2102 + 135.2182 = 335.652 [daN] (308)

e Hipdtesis Normal FN.5:

% Cargas permanentes.

« Cargas adicionales (si existen).

% Carga del viento (Estado 3) en direccion transversal sobre el soporte, los accesorios
y los cables.
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En el estado 3 el viento maximo es menor que en el estado 2, por lo tanto, la hipdtesis
no se considera dimensionante.

e Hipotesis Excepcional FE.1:

Cargas permanentes.

Cargas adicionales (si existen).

El 50% del tiro maximo de un cable conductor (aquel que provoque la solicitacion
mas desfavorable) o 65% del tiro maximo del cable de guardia, por reduccion
unilateral del tiro del cable respectivo en el vano adyacente.

2 2 2
0’0 0’0 0’0

Fp=F, (309)

Fp = 48.543 [daN]

F,=F,-05 (310)

F, =327.774 - 0.5

F, = 163.887 [daN]

F = |FZ+F?=/48.5432 + 163.8872 = 170.925 [daN] (311)

e Hipotesis Excepcional FE.2:

« Cargas adicionales.

< El 20% de los tiros (Estado 3) unilaterales de todos los cables conductores y el
40% del tiro (Estado 3) unilateral del cable de guardia, por carga desigual del hielo
en los vanos contiguos.

Esta hipotesis no aplica, esto se debe a que no existen cargas adicionales.

Verificacion de los Coeficientes de Seguridad:
Los coeficientes de seguridad garantizan la funcionalidad de la estructura, ya que

comparan la carga de rotura soportada por el poste seleccionado, con la fuerza equivalente
calculada en la cima, la cual representa el valor real esperado al cual estad sometido [10].

162



_ CARGA DE ROTURA
"~ FUERZAEN LA CIMA

> Coeficiente de Seguridad (312)

e Hipotesis Normal FN.1:

CARGA DE ROTURA 1100

= = = > 313
FUERZAEN LA CIMA 250.208 4402 2.5 (313)
e Hipotesis Normal FN.2:
CARGA DE ROTURA 1100
= = =291>25 (314)
FUERZAEN LA CIMA 377.469
e Hipotesis Normal FN.3:
CARGA DE ROTURA 1100
- = =6.09 > 2.5 (315)
FUERZA EN LA CIMA 180.494
e Hipotesis Normal FN.4:
CARGA DE ROTURA 1100
= = =3.28>25 (316)
FUERZAEN LA CIMA 335.652
e Hipotesis Normal FN.5:
No es dimensionante.
e Hipdtesis Excepcional FE.1:
CARGA DE ROTURA 1100
=6.44 > 2 (317)

~ FUERZAEN LA CIMA _ 170925

e Hipdtesis Excepcional FE.2:
No aplica.

La verificacion de los coeficientes de seguridad demuestra que el poste seleccionado
tiene en la cima la fuerza suficiente para soportar los esfuerzos que provocan su rotura o
disfuncionalidad.
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4.6 FUNDACIONES

Todas las estructuras de una linea deben empotrarse en el suelo, de modo que quede
asegurada su estabilidad, considerando por un lado los esfuerzos que tienden a volcarla, que
surgen del célculo de las Hipotesis de Carga, y por el otro lado el momento estabilizante dado
por la fundacion y las caracteristicas del terreno [10].

Al momento de vuelco producido por las cargas externas sobre la estructura, se le debe
oponer un momento estabilizante de mayor o igual valor que aquel. Esto se consigue mediante
el céalculo y ejecucién de la fundacién [10].

Los soportes de madera se empotran directamente en el terreno, sin fundacién alguna,
pues la misma afectaria la zona de empotramiento del poste, debido a los problemas producidos
por la concentracion de humedad [10][13].

4.6.1. SOPORTE RETENCION SIN CABLE DE GUARDIA

Caracteristicas geométricas de la base:

Tabla 119.- Geometria de la fundacion.

Tipo Rectangular
Separacion S 0.92 m
Lado minimo Amin 0.89 m
Lado minimo bimin 2.30 m
Lado longitudinal a 1.10 m
Lado transversal b 2.40 m
Profundidad minima tmin 1.75 m
Profundidad méaxima tmax 1.94 m
Profundidad t 1.80 m
Diadmetro del molde D, 0.59 m
Volumen /4 3.90 m?
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Caracteristicas de la estructura:

Tabla 120.- Caracteristicas de la estructura.

Altura H 155 m
Altura libre h 13.95 m
Diametro en la base del poste Dy, 0.49 m
Esfuerzo méximo transversal en la cima FN,(FT) | 1655.48 daN
Esfuerzo méximo longitudinal en la cima FN3(FL) 451.23 daN
Empotramiento p 1.55 m
NUmero de postes N° 2 N°
Caracteristicas del terreno:
Tabla 121.- Caracteristicas del terreno.
Coeficiente de reaccion lateral (2m) C; 6 daN/cm?®
Coeficiente de reaccion de fondo (2m) Cp 6 daN/cm?
Angulo de tierra gravante I 6 °
Profundidad de la napa de agua th 12 m
Peso especifico del hormigon Gp 2200 daN/cm?
Peso especifico de la tierra gravante G; 1700 daN/cm?
Coeficiente der:‘ricci_ér] entre terreno y U 05 i
ormigon
Cargas actuantes:
Tabla 122.- Cargas actuantes.
Peso de la estructura, cables y accesorios 9002.51 daN
Peso del hormigoén 8574 daN
Peso de la tierra gravante 2172.23 daN
Peso del agua 0 daN
Peso total 19748.74 daN




Para la verificacion de las fundaciones se debe comprobar que el coeficiente de
seguridad al vuelco sea mayor al coeficiente de estabilidad minimo, esto garantiza que quede

asegurada la estabilidad del soporte.

Resultado de la interaccion longitudinal suelo-base:

Tabla 123.- Resultados longitudinales de la fundacién.

Momento lateral M 23328 daN.m
Momento de fondo M, 7424.44 daN.m
Momento resistente total M, 30752.44 daN.m
Momento de vuelco M, 6836.06 daN.m
Coef. de seg. al vuelco (Mg + My) / M, S 4.5 -
Relacion Mg / M, k 3.14 -
Coeficiente de estabilidad minimo S 1 -
Verificacion S=45>s=1
Resultado de la interaccion transversal suelo-base:
Tabla 124.- Resultados transversales de la fundacion.
Momento lateral M 10692 daN.m
Momento de fondo M, 18621.16 daN.m
Momento resistente total M, 29313.16 daN.m
Momento de vuelco M, 25080.52 daN.m
Coef. de seg. al vuelco (Mg + My) / M, S 1.17 -
Relacion Mg / M, k 0.57 -
Coeficiente de estabilidad minimo S 1.13 -
Verificacion S=117>s=1.13
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4.6.2 SOPORTE TERMINAL PARA PORTICO

Caracteristicas geométricas de la base:

Tabla 125.- Geometria de la fundacion.

Tipo Romboidal
Lado minimo Amin 0.94 m
Lado minimo bpmin 0.94 m
Lado longitudinal a 1.10 m
Lado transversal b 1.10 m
Profundidad minima tmin 1.75 m
Profundidad maxima tmax 1.94 m
Profundidad t 1.75 m
Diametro del molde D, 0.64 m
Volumen /4 1.70 m?
Caracteristicas de la estructura:
Tabla 126.- Caracteristicas de la estructura.
Altura H 155 m
Altura libre h 13.95 m
Diametro en la base del poste Dy, 0.54 m
Esfuerzo méximo transversal en la cima FN,(FT) 275.86 daN
Esfuerzo méximo longitudinal en la cima FN;(FL) | 1120.31 daN
Empotramiento p 1.55 m
NUmero de postes N° 1 N°
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Caracteristicas del terreno:

Tabla 127.- Caracteristicas del terreno.

Coeficiente de reaccion lateral (2m) Ct 6 daN/cm?
Coeficiente de reaccion de fondo (2m) Cp 6 daN/cm3
Angulo de tierra gravante B 6 °
Profundidad de la napa de agua th 12 m
Peso especifico del hormigon Gp 2200 daN/cm?
Peso especifico de la tierra gravante G; 1700 daN/cm?
Coeficiente de friccion entre terreno 'y
hormigén H 0.5 i
Cargas actuantes:
Tabla 128.- Cargas actuantes.
Peso de la estructura, cables y accesorios 3926.26 daN
Peso del hormigon 3734.10 daN
Peso de la tierra gravante 1338.03 daN
Peso del agua 0 daN
Peso total 8998.39 daN

Para la verificacion de las fundaciones se debe comprobar que el coeficiente de
seguridad al vuelco sea mayor al coeficiente de estabilidad minimo, esto garantiza que quede

asegurada la estabilidad del soporte.
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Resultado de la interaccion longitudinal suelo-base:

Tabla 129.- Resultados longitudinales de la fundacién.

Momento lateral M 13895.38 daN.m
Momento de fondo M, 3550.48 daN.m
Momento resistente total M, 17445.86 daN.m
Momento de vuelco M, 16935.40 daN.m
Coef. de seg. al vuelco (Mg + My) / M, S 1.03 -
Relacion Mg / My, k 3.91 -
Coeficiente de estabilidad minimo S 1 -
Verificacion S=103>s=1

Resultado de la interaccién transversal suelo-base:

Considerando que la fundacién es romboidal se puede realizar la verificacion de esta
con solo una fuerza, aquella que fuera maxima, en nuestro caso la que se encuentra en direccion

longitudinal [10].
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4.6.3 SOPORTE SUSPENSION PARA PORTICO

Caracteristicas geométricas de la base:

Tabla 130.- Geometria de la fundacion.

Tipo Romboidal
Lado minimo Amin 0.89 m
Lado minimo bpmin 0.89 m
Lado longitudinal a 0.90 m
Lado transversal b 0.90 m
Profundidad minima tmin 1.75 m
Profundidad maxima timix 1.94 m
Profundidad t 1.75 m
Diametro del molde D, 0.59 m
Volumen /4 1.06 m?
Caracteristicas de la estructura:
Tabla 131.- Caracteristicas de la estructura.
Altura H 15.5 m
Altura libre h 13.95 m
Diametro en la base del poste D, 0.49 m
Esfuerzo méximo transversal en la cima FN,(FT) 377.47 daN
Esfuerzo méximo longitudinal en la cima FN3(FL) 173.84 daN
Empotramiento p 1.55 m
NUmero de postes N° 1 N°
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Caracteristicas del terreno:

Tabla 132.- Caracteristicas del terreno.

Coeficiente de reaccion lateral (2m) Ct 6 daN/cm?
Coeficiente de reaccion de fondo (2m) Cp 6 daN/cm3
Angulo de tierra gravante B 6 °
Profundidad de la napa de agua tn 12 m
Peso especifico del hormigon Gp 2200 daN/cm?
Peso especifico de la tierra gravante G; 1700 daN/cm?
Coeficiente de friccion entre terreno y
hormigén H 0.5 i
Cargas actuantes:
Tabla 133.- Cargas actuantes.
Peso de la estructura, cables y accesorios 3542.91 daN
Peso del hormigon 2330.29 daN
Peso de la tierra gravante 1119.15 daN
Peso del agua 0 daN
Peso total 6992.35 daN

Para la verificacion de las fundaciones se debe comprobar que el coeficiente de
seguridad al vuelco sea mayor al coeficiente de estabilidad minimo, esto garantiza que quede

asegurada la estabilidad del soporte.
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Resultado de la interaccion transversal suelo-base:

Tabla 134.- Resultados transversales de la fundacion.

Momento lateral M 11368.95 daN.m
Momento de fondo M, 1986.27 daN.m
Momento resistente total M, 13355.22 daN.m
Momento de vuelco M, 5706.07 daN.m
Coef. de seg. al vuelco (Mg + My) / M, S 2.34 -
Relacion Mg / M, k 5.72 -
Coeficiente de estabilidad minimo S 1 -
Verificacion S§S=234>s=1

Resultado de la interaccion longitudinal suelo-base:

Considerando que la fundacién es romboidal se puede realizar la verificacion de esta
con solo una fuerza, aquella que fuera maxima, en nuestro caso la que se encuentra en direccion

transversal [10].
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CAPITULO 5 - ILUMINACION PUBLICA

La iluminacion final del barrio se consigue mediante la optimizacion de una alternativa

inicial planteada. Por lo tanto, en el siguiente apartado se habla de la alternativa inicial y de las
modificaciones realizadas a esta para lograr una mejor solucion técnico-econémica.

5.1 ILUMINACION PUBLICA EN DIALUX

El desarrollo del alumbrado publico se realiza mediante el software DIALux [16];

atendiendo el cumplimiento de los requisitos de iluminacién minima en las calles del barrio,
que exige lanorma IRAM-AADL J 2022-2, Alumbrado Pdblico - Vias de trénsito [17]. Primero,
se determina el tipo de via de circulacion segin la Tabla 135 [17], la cual clasifica a la calzada
como Clase F (para calles residenciales). Luego, se fijan los valores requeridos de iluminacion
media y las uniformidades con la Tabla 136 [17].

Tabla 135.- Clasificacion de las vias de circulacion.

Clase |Tipo de transito Descripcion Ejemplos
_ Calzadas de manos separadas, dos 0 mas
% Muy répido . . . .
A carriles por mano, libre de cruces a nivel, Autopistas
Vel.> 100 km/h .
control de accesos y salidas.
B Rapido Calzadas para transito rapido, Tramos de rutas nacionales,
Vel.< 100 km/h | importante, sin separadores de transito. provinciales.
Calzadas de una o dos direcciones de . - .
s . . Avenidas principales, vias de
. Semi rapido desplazamiento, con carriles de
C . ) . . enlace entre sectores
Vel.< 60 km/h | estacionamiento o sin ellos; con intensa .
. , importantes.
presencia de peatones y obstaculos.
Calzadas con desplazamiento lento o
Dxx Lento trabado, con carriles de estacionamiento | Arterias comerciales, centros
Vel.< 40 km/h o sin ellos con intensa presencia de de compras.
peatones y obstaculos.
Acumulan y conducen el transito desde . .
*ox Moderado Jan ¥ £ont . Avenidas secundarias, calles
E un barrio hacia vias de transito de orden L.
Vel.< 50 km/h . colectoras de transito.
superior (clases A, B, C, D)
Calles residenciales de una o dos manos,
o Lento o . . .
F con transito exclusivamente local. Calles residenciales.
Vel.< 40 km/h . ,
Presencia de peatones y obstaculos.

(*) Sin presencia de peatones, (**) Con presencia de peatones.
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Tabla 136.- Parametros minimos recomendados por la norma IRAM-AADL-J2022-1-2-4.

lluminancia Uniformidades
Clasificacion| promedio Grado minimo de
calzada |Nivel inicial| Uo (minima) | U (minima) apantallamiento

Emed [lux] | (Emin/Emed) | (Emin/Emax)

C 40 1/2 1/4 Apantallado

D 27 1/3 1/6 Semi apantallado
E 16 1/4 1/8 Semi apantallado
F 10 1/4 1/8 No apantallado

5.1.1 VERSION INICIAL DE ILUMINACION

En este caso se colocan luminarias led de la marca “Syrius”, modelo “Qipower”
(Figura 42) con el fin de comenzar con el disefio preliminar de la iluminacion. La potencia de
cada luminaria es de 50 W y el flujo luminoso de 8.000 lumenes. El tipo de distribucion
adoptado es de tipo tresbolillo, con una cantidad total de 88 luminarias en todo el barrio.

Figura 42.- Luminaria de la marca "Syrius".

Montaje

El montaje de las luminarias se realiza mediante brazo pescante (Figura 43). Consiste
en un cafio que se fija directamente en los postes de la red de distribucion de energia en BT, y
en su otro extremo se monta la luminaria. Con este tipo de montaje, las luminarias se encuentran
a una altura de 7.5 m y con una distancia de penetracion en la vereda de 1.5 m. Cabe aclarar
que las luminarias se colocan de forma horizontal, es decir, paralelas al suelo.
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Figura 43.- Brazo pescante.
Calculo de iluminacion

Como se menciona con anterioridad, el calculo se lleva a cabo con el software DIAIux.
Este programa informatico toma los datos fotométricos de la lampara seleccionada, es decir, su
distribucion de iluminacién en el espacio, y los proyecta en diferentes puntos de interés para su
posterior calculo. Los puntos de interés se encuentran sobre el camino, el cual se denomina
superficie de calculo. La Figura 44 es una vista superior de una de las esquinas del barrio, en
donde se visualizan dos caminos y 3 luminarias. Como se observa, en las calles hay diferentes
puntos marcados con un nimero, que representan el nivel de iluminacion en dicho lugar. Estos
valores se calculan automaticamente teniendo como datos el nivel de iluminacion de cada
lampara y la posicion de estas.
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Figura 44.- Vista superior de caminos con puntos de iluminacion.

Para una mejor apreciacion, la Figura 45 muestra los niveles de iluminacion mediante
curvas isolux de diferentes colores para evaluar los caminos mencionados. Por ejemplo, la zona
de color rojo representa un nivel iluminacion alto de 43 lux como indica la escala de color a la
derecha.
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Figura 45.- Vista superior de caminos con nivel de iluminacion en escala de colores.

Finalmente, con la informacién de iluminacion en cada punto se determina la
iluminacién mediay las uniformidades en cada camino. Estos parametros son los que se utilizan
para corroborar que la iluminacion seleccionada cumple con el requerimiento de la norma
IRAM-AADL J 2022-2.
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Resultados de iluminacion

Los resultados que nos entrega el software en un informe son: iluminacién media,
iluminacion maxima y minima y la uniformidad media y extrema. Por ejemplo, en la Figura 46
se muestra el informe de iluminacion de la calle 2. Dicho informe cuenta con un grafico isolux
y una vista preliminar de la ubicacion del elemento de calculo dentro del barrio. Debajo, se
pueden ver los resultados del célculo luminico.

Escena exterior 1/ Calle 2/ Superficie 1/Isolineas (E)

20 ~——10" 20 3\ 20 30 - 20 307 10.00m
20 20:30..2 —20~ \\;0_ 2‘3’ = Sl
3020 L30T 20 973020 e
. . 000
0.00 119.94m

Valores en Lux, Escala 1: 858

Situacidn de la superficie en la escena exterior:
Punto marcado: (180.061 m, 241.971 m, 0.000 m) ,F

Trama: 128 x 64 Puntos
E_ [x] E_ .. [x E . X EiFE.. E

PE
min min max

19 5.95 40 0.319 0.147
Figura 46.- Informe de iluminacion en la calle 2.

Luego, en la Tabla 137 se muestran los valores de iluminacién para cada una de las
calles del barrio. Se puede observar que los valores obtenidos cumplen con los requisitos de la
norma IRAM-AADL J 2022-2.

Tabla 137.- Resumen valores de iluminacion en calles.

Calle Em [lux]| Emin [lux] Emax [lux] Emin/Em | Emin/ Eméax
Bravard 17 4.71 39 0.273 0.120
Juan Molina 20 5.10 40 0.253 0.127
Calle horizontal 1 19 5.42 40 0.288 0.136
Calle horizontal 2 19 5.95 40 0.319 0.147
Calle horizontal 3 19 6.20 40 0.325 0.156
Calle ruta 3 19 5.59 40 0.294 0.140
Calle tren 20 5.76 40 0.282 0.143

5.1.2 VERSION FINAL DE ILUMINACION
Los problemas que se encontraron en la version inicial, ya descrita, fueron:

e El elevado numero de luminarias y sus elementos necesarios para el montaje.
e Lanecesidad de la colocacion de postes exclusivos para la iluminacion.
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e La complejidad de conexion eléctrica de luminarias al poseer disposicion
tresbolillo.
e La posicién horizontal de la luminaria.

El cambio principal que se realiza, y el cual permite llegar a la version final de
iluminacién, es la inclinacion de las luminarias con respecto a la horizontal. Con las luminarias
inclinadas se logra mejorar la uniformidad de la iluminacion sobre la calle, ya que la luz emitida
no se enfoca Unicamente en la vereda, sino que se dirige hacia la calle.

Cambio de inclinacion de luminarias

La eleccion del angulo de inclinacion se realiza considerando que la luminaria
mantiene la inclinacion que posee el brazo pescante. El brazo pescante que se utiliza posee un
angulo de inclinacién con respecto al plano horizontal de 20°, por ende, dicha inclinacion se
aplica a todas las luminarias.

En la Tabla 138 se comparan los valores de iluminacion para los casos con las
luminarias dispuestas de forma horizontal e inclinadas. La “version 1” corresponde a la version
inicial (sin inclinar) y la “version 2” corresponde a las luminarias inclinadas.

Tabla 138.- Comparacion de iluminacion entre luminarias no inclinadas e inclinadas.

Version 1 Version 2
Calle Em [lux] | Emin/Em |Emin/ Eméax| Em [lux] Emin/Em | Emin/ Eméax

Bravard 17 0.273 0.120 18 0.391 0.217
Juan Molina 20 0.253 0.127 21 0.332 0.205
Calle 1 19 0.288 0.136 18 0.406 0.211
Calle 2 19 0.319 0.147 18 0.450 0.257
Calle 3 19 0.325 0.156 18 0.437 0.239
Calle ruta 19 0.294 0.140 19 0.374 0.194
Calle tren 20 0.282 0.143 20 0.352 0.191

De la tabla 138, se puede observar que la iluminancia media “Em”, con el cambio de
inclinacion, practicamente se mantiene constante. Con respecto a las uniformidades, tanto la
media como la extrema mejoran visiblemente [17]. Esta mejora permite bajar la cantidad de
luminarias que se necesitan. Por lo tanto, la siguiente modificacion es la eliminacion de
luminarias de modo de lograr una disposicion unilateral.

Cambio a disposicién unilateral

Como se menciona en el apartado anterior, se eliminan luminarias para lograr pasar de
una disposicion de tresbolillo a una unilateral. Esto se puede observar en la Figura 47 y en la
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Figura 48. En las imagenes, las luminarias indicadas en color rojo se eliminan y quedan solo
las luminarias indicadas en verde, quedando formada la disposicion unilateral. De esta manera,
la cantidad de luminarias se reduce a 48.

[

Figura 47.- Ubicacion de luminarias en la parte superior del barrio.
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Figura 48.- Ubicacion de luminarias en la parte inferior del barrio.

En la Tabla 139 se comparan los valores de iluminacion con el caso de una distribucién
de tresbolillo contra una distribucion unilateral. La “version 2” corresponde a una distribucion
tresbolillo, mientras que la “version 3” se trata de una distribucion unilateral.

Tabla 139.- Comparacion de iluminacién entre distribucion tresbolillo y unilateral.

Version 2 Version 3
Calle Em [lux] | Emin/Em |Emin/ Emax| Em [lux] Emin/Em | Emin/ Eméax

Bravard 18 0.391 0.217 12 0.300 0.130
Juan Molina 21 0.332 0.205 11 0.276 0.107
Calle 1 18 0.406 0.211 12 0.177 0.072
Calle 2 18 0.450 0.257 12 0.191 0.077
Calle 3 18 0.437 0.239 12 0.187 0.076
Calle ruta 19 0.374 0.194 9.76 0.233 0.083
Calle tren 20 0.352 0.191 11 0.275 0.111

Se logra observar facilmente que en la mayoria de las calles no se cumplen los valores
de iluminacion requeridos por norma (marcado con rojo) [17]. De esta manera, se determina
que la luminaria utilizada no es suficiente y se plantea un cambio de esta.
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Cambio de luminaria

Las nuevas luminarias que se utilizan son luminarias led de la marca “Philips”, modelo
“Roadflair gen 2”. Con respecto a la luminaria en la version inicial, esta nueva ldmpara es mas
potente; su potencia es de 80 W y su flujo luminoso de 11.500 limenes.

En la Tabla 140 se comparan los valores de iluminacion entre la version inicial y la
version final del alumbrado publico. La “version 17 se corresponde con la version inicial de
iluminacién planteada como base, y la “version 4 corresponde a la version final adoptada para

el barrio.
Tabla 140.- Comparacion de iluminacion entre la version inicial y final.
Version 1 Version 4

Calle Em [lux] | Emin/Em |Emin/ Eméax| Em [lux] Emin/Em | Emin/ Eméax
Bravard 17 0.273 0.120 18 0.38 0.16
Juan Molina 20 0.253 0.127 17 0.36 0.14
Calle 1 19 0.288 0.136 23 0.41 0.20
Calle 2 19 0.319 0.147 22 0.46 0.22
Calle 3 19 0.325 0.156 22 0.41 0.20
Calle ruta 19 0.294 0.140 16 0.36 0.14
Calle tren 20 0.282 0.143 20 0.37 0.16

Se observa que ambas versiones cumplen con los requisitos pedidos por norma, pero
la version final logra la solucion de los problemas que se presentaron en la introduccidn de este

apartado.

En resumen, la version final de iluminacion se compone de luminarias “Philips”,
inclinadas 20° con respecto a la horizontal, distribuidas unilateralmente. En la Figura 49 y en
la Figura 50 se puede visualizar un modelado 3D de la iluminacion final del barrio.
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Figura 49.- Perspectiva Modelado 3D de iluminacidn.

Figura 50.- Modelado 3D iluminacion.
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CAPITULO 6 - IMPACTO AMBIENTAL

La preservacion del medio ambiente, en el ambito de la transmision y distribucion de
la energia eléctrica, ha ocasionado una serie de condicionamientos para la realizacion de
emprendimientos, motivada en la sensibilizacion de la poblacién frente a la perturbacion
medioambiental que ellos suscitan. Por tal motivo, se realiza un estudio de impacto ambiental
como se detalla a continuacion.

6.1 ANALISIS DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Para la elaboracion de la matriz de impacto ambiental se siguen las directivas
establecidas que determinan las condiciones ambientales que deben reunir las instalaciones
eléctricas de lineas de transmisién y estaciones transformadoras y/o compensadoras, que se
proyecten o construyan en sistemas sujetos a jurisdiccion nacional, Resolucion ENRE 1725/98
[18] y Resolucion SE 0077/1998 [19]. Luego, en un cuadro resumen se indican las cantidades
de impactos recabados, positivos y negativos, presentes en la matriz. Finalmente se evalla la
viabilidad del proyecto y se mencionan las medidas necesarias para reducir, corregir o evitar
los impactos negativos que se mencionan.

Metodologia

La matriz utilizada consiste en un cuadro de doble entrada en el que se colocan en las
columnas los principales factores ambientales del medio receptor y en las filas las principales
acciones del proyecto.

Proceso de analisis

A continuacién, se listan los factores ambientales y las acciones de proyecto
consideradas en la Matriz de Impacto Ambiental.

e Factores ambientales:

a) Ocupacion del espacio: se refiere a la intrusion real, concreta y objetiva que
cualquier instalacion produce en los usos directos e indirectos, presentes y futuros,
del espacio ocupado.

b) Impacto visual: son los aspectos que se definen normalmente como “impacto
visual de la instalacion” y que en general son: a) El punto de vista paisajistico. b)
La afectacion de la flora y fauna. c) El respeto a las condiciones de escurrimiento
natural de las aguas. d) La incidencia sobre el patrimonio histérico/cultural, etc. e)
La ocupacion del espacio. f) La interferencia con otras instalaciones.
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c)

d)

f)

Radiointerferencia: se debe al campo eléctrico intenso en las cercanias de los
conductores y la morseteria, que se manifiesta en dos fendmenos distintos: el efecto
corona y las microdescargas disruptivas.

Ruido: las exigencias medioambientales establecen que debe cumplirse con la
Norma IRAM N° 4062 “Ruidos Molestos al Vecindario”. En esta norma se
establecen los niveles de ruido maximo admitidos, y los criterios de aceptacion de
las mediciones realizadas en funcién del tipo de zona (urbana, rural, etc.), el horario
de la medicion (diurno y nocturno), la ubicacion de la finca, etc.

Campos de baja frecuencia (eléctrico y de induccion magnética): Se trata de los
campos eléctricos y magnéticos generados por los conductores de las lineas, el
equipamiento de alta y media tension y los transformadores.

Campos eléctricos: Se establece el limite de 3 kV/m al borde de la franja de
servidumbre, medido a 1 m del nivel del suelo.

Campos magnéticos: Se adopta como valor limite para las condiciones de carga
méaxima 25 uT al borde de la franja de servidumbre, medido a 1 m del nivel del
suelo.

Limitacion de la corriente de contacto: En areas donde la linea atraviese o se
desarrolle paralela a lugares de posible estacionamiento, permanente 0 no de
vehiculos, ferrocarriles, construcciones en general, hay que tener en cuenta la
aparicion de tensiones inducidas que puedan originar el establecimiento de
corrientes de contacto de niveles peligrosos.

Acciones del proyecto:

Etapa constructiva:

a)

b)

d)

Obrador: acondicionamiento del predio para su localizacion, presencia fisica del
obrador, actividades que en el mismo se desarrollan, acopio de materiales de obra,
combustibles, residuos, etc.

Movimiento de maquinas y equipos: comprende el desplazamiento y la operacion
de camiones, gruas, retroexcavadoras, camiones hormigoneros, y vehiculos
menores.

Montaje de columnas: contempla las excavaciones para la fundacion de las
columnas, el llenado con hormigén de las fundaciones, el montaje (izado) de las
columnas y estructuras y la instalacion de la puesta a tierra de las columnas.

Tendido de conductores: izado y tensado mecanico de cables y el
acondicionamiento y limpieza de la franja de seguridad necesaria. Implica el
trabajo de gruas, camiones y camionetas.
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Etapa operativa:

e) Presencia fisica de columnas y conductores: considera la insercion permanente

de columnas y conductores en el medio natural y social y sus dinamicas.

f) Operacion: se refiere a la circulacion de la corriente eléctrica con la consecuente
generacion de campos electromagnéticos, ruidos y otros efectos.

g) Mantenimiento: abarca las tareas generales de limpieza y poda de vegetacion en
la franja de servidumbre. EI mantenimiento de accesos a sitios de obras, el
reemplazo y/o reparacion de estructuras dafiadas o conductores. Implica el transito
de vehiculos livianos y la presencia de operarios

e Referencias:

En las Tablas 141, 142, y 143, se representan las referencias utilizadas en la matriz de

impacto ambiental.

Tabla 141.- Referencia 1.

SIGNO - (perjudicial) + (beneficioso)
DURACION T (temporal) P (permanente)
INTENSIDAD A (alto) M (medio) B (bajo)
DISPERSION | F (focalizado) D (disperso)

Tabla 142.- Referencia 2.

EFECTOS NEGATIVOS

EFECTOS POSITIVOS

Alto Alto
Medio Medio
Bajo Bajo

Tabla 143.- Referencia 3.

Temporal T
Permanente P
Focalizado F
Disperso D
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A continuacion, se presenta la matriz de evaluacion de impactos ambientales (Tabla

144):
Tabla 144.- Matriz de evaluacién de impactos ambientales.
Ocupacion . Radio- . Camp.o s . Medl,o q
5 Impacto visual . . Ruido de baja socioeconomico-
de espacio interferencia . q
frecuencia productivo
Factores
ambientales
8 2
5] 2
% 5 3
é g‘ § @ 75 §
= s ] N o)
< E S| 5 < % o % g g s
Acciones % 2 g5 | = § S £ 3 5 g 2
del proyecto 2 = | g S 2 8 S g b @ S g =
e 3] K > g = .= ° = @ Q Q 3 2 7
S| = |g|e|E| |8l 35| 8| 2 |E|l || gcg
= S | 8| 8| E|&| g| & 38 2 5 S S| 2 | €
=) k= A ||~ | 2| O m a Z @] @) > > =
Obrador TF TF
<
>
% | Movimientos
£ | demiquinasy | TD TD TD TF
E equipos
S ;
= Montaje de PF PF
5 columnas
e
m .
Tendido de PF PF TF
conductores
Presencia
= fisica de PF PF
= columnas y
g conductores
&
= Operacion PF | PF
§
Mantenimiento TD TF

Resumen de impactos ambientales permanentes

En la Tabla 145 se indican la cantidad de impactos ambientales permanentes
ocasionados por el proyecto.

Tabla 145.- Cuantificacion de impactos ambientales permanentes.

ALTOS MEDIOS BAJOS

-PF | +PF | -PD | +PD | -PF | +PF | -PD | +PD | -PF | +PF | -PD | +PD

Cantidad 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0

6.2 CONCLUSION

Del andlisis anterior surge que, desde el punto de vista ambiental, resulta ser un
proyecto viable ya que, si bien se presentan impactos negativos permanentes, la mayoria de

186




estos pueden evitarse, corregirse o compensarse mediante la aplicacion de adecuadas medidas
de mitigacion.
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CAPITULO 7 - COMPUTO DE MATERIALES Y PRESUPUESTO

desarrollo del proyecto con sus respectivos costos.

A continuacion, se elabora una lista donde se detallan los materiales necesarios para el

Tabla 146.- CoOmputo de materiales y presupuesto.

. . . Subtotal
Material Cant| U | Preciouni | Subtotal [$] [U$SD]
1 Transformador 160 kVA 1 | un| 8.365.199,00 | 8.365.199,00 8.900,00
2 Transformador 250 kVA 2 un | 10.526.992,0 | 21.053.984,00 | 22.400,00
3 | Cable Preens. AL 3x25+1x50+1x16 | 686 | m 7.069,72 4.849.827,92 5.159,89
4 | Cable Preens. AL 3x35+1x50+1x16 | 511 | m 8.381,92 4.283.161,12 4.556,99
5 | Cable Preens. AL 3x50+1x50+1x16 | 669 | m 10.315,52 | 6.901.082,88 7.342,28
6 | Cable Preens. AL 3x70+1x50+1x16| 786 | m 11.864,64 | 9.325.607,04 9.921,81
7 Cable Al/Ac 35/6mm2 2514 | m 1.723,72 4.333.432,08 4.610,48
8 Poste de Eucalipto 7.5 m 69 | un 41.838,90 2.886.884,10 3.071,45
9 | Columna H°A° PRET 7.5R1200 37 |un | 324.763,03 |12.016.232,11| 12.784,45
10 Poste de Eucalipto 16 m 5 |un | 137.600,00 688.000,00 731,98
11 | Columna H°A° PRET 15.5R1100 6 |un | 950.300,00 | 5.701.800,00 6.066,33
12 | Columna H°A° PRET 15.5R3000 2 | un | 1.680.000,00 | 3.360.000,00 3.574,81
13 | Columna H°A° PRET 15.5R1100 1 |un| 950.300,00 950.300,00 1.011,05
14 | Vinculos para poste retencion horm | 3 | un | 2.341.656,00 | 7.024.968,00 7.474,09
15 | Secc unipolar cuchilla 15kV 400A 9 un 24.294 52 218.650,68 232,63
16 Secc tipo XS 14.4 kV 100 A 9 |un | 157.658,61 | 1.418.927,49 1.509,64
17 Fusible t/positrol 13.2 kV 10 A 3 |un| 11.921,29 35.763,87 38,05
18 Fusible t/positrol 13.2 kV 20 A 6 |un | 14.158,57 84.951,42 90,38
19 | Descargador DB Ozn 8.5 kV 5 kA 9 |un | 68.946,65 620.519,85 660,19
20 Fusible NH 315A 50 kA 9 |un | 19.018,76 171.168,84 182,11
21 Fusible NH 125A 50 kA 3 |un| 15.608,45 46.825,35 49,82
22 Fusible NH 100A 50 kA 12 | un| 14.000,00 168.000,00 178,74
23 Fusible NH 80A 50 kA 12 | un 8.500,00 102.000,00 108,52
24 Fusible NH 63A 50 kA 3 |un 5.700,00 17.100,00 18,19
25 Fusible NH 4A 50 kA 9 |un 5.810,86 52.297,74 55,64
26 Fusible NH 2A 50 kA 12 | un 5.810,86 69.730,32 74,19
27 Conjunto de PAT proteccion 43 | un | 59.726,52 | 2.568.240,36 2.732,43
28 Conjunto de PAT servicio 20 |un | 93.402,55 | 1.868.051,00 1.987,48
29 Conjunto de PAT SET 3 |un | 926.051,00 | 2.778.153,00 2.955,76
30 Conjunto de suspension 18 | un | 16.000,00 288.000,00 306,41
31 Conjunto retencién 24 | un 50.000,00 1.200.000,00 1.276,72
32 Luminarias 54 | un | 90.000,00 4.860.000,00 5.170,71
33 Brazos de luminarias 54 | un | 30.000,00 1.620.000,00 1.723,57
Total [U$SD] | $ 116.956,79

Los materiales considerados son algunos del total necesarios para el proyecto. Esto se
toma de manera de estimar el costo de materiales que involucra la obra. Los precios en pesos
argentinos se convierten a dolar considerando un valor de cambio de 1 délar = $ 939.91.
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El costo real de la obra se obtiene de considerar también los costos de mano de obra,
maquinarias y servicios. En este apartado no se realiza dicho desarrollo.

189



CAPITULO 8 - CONCLUSION

Como hemos visto a lo largo del proyecto, se logra disefiar una red de distribucion
eléctrica bajo las normativas vigentes referidas al tema. De esta manera, el barrio de la localidad
de Bahia Blanca contaria con un suministro eléctrico seguro, funcional, duradero en el tiempo
y capaz de soportar los efectos del ambiente. Al mismo tiempo se resuelven los problemas
originales planteados (suministro con cortes de energia frecuentes debido a sobrecargas en el
sistema, y conexionados clandestinos e inseguros) como también inconveniente futuros debidos
a un aumento de la demanda en los afios a venir.
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ANEXO 1 - DIAGRAMA UNIFILAR
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ANEXO 2 - DATOS DE LOS CONDUCTORES DE BT

C

CIMET.COM CIMET OPTEL

ENERGIA

CABLES PREENSAMBLADOS CMXA
BAJA TENSION

DESCRIPCION
Cable preensamblado con conductores de aluminio aislados con polietileno reticulado color negro

{XLPE), para tensiones de servicio en corriente alterna de hasta 0.6/1 kV.

APLICACION

Lineas aéreas de distribucion de energiz eléctrica donde se requiera una alta confiabilidad de servicio.

Por ser un conjunto trifasico de pequefas dimensiones comparado a una linea abierta convencional, se
logra un menor impacto ambiental y menores podas de drboles. También se disminuyen notablemente

el nimero de accesorios para su montaje y los valores de caida de tension.

NORMAS DE FABRICACION Y ENSAYOS
IRAM 2263. No obstante, estamos en condiciones de atender los requisitos exigidos por otras normas o

especificaciones.

CONSTITUCION

> Conductores:

Fases y alumbrado: aluminio puro, formacion circular compacta, clase 2 segun norma [RAM NM 280.
Neutro: aleacion de aluminio, formacion circular no compacta.

> Aislacion:

Polietileno reticulado (XLPE) color negro, de elevada resistencia 2 la intemperie y a los rayos
ultravioletas, apto para trabajar a una temperatura maxima en el conductor de 90 °C en condiciones
normales, 130 *C en condiciones de emergencia y 250 °C en condiciones de cortocircuito.

La identificacion de los conductores se realiza de la siguiente manera:

Fases: mediante numeros.

Neutro: nervadura longitudinal.
Alumbrado publico: se identifica uno solo de ellos mediante |a sigla AP16 o AP25, segin corresponda.
> Conformadion
Los conductores de fase mas el neutro portante y los eventuales conductores de alumbrado se cablean

a espiral visible.

DATOS DIMENSIOMALES ¥ CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL CABLE COMPLETO

3x25+1x50 24 506 B0 1539 0,096 203 223
Jx35+1x50 26 B1E 100 1113 ouoed 149 164
3x50+1x50 29 T4y 120 0,822 0,090 113 123
3x70+1x50 32 952 155 0,568 0LOES 0,81 0,58
Fa85+1x50 36 1216 185 0,410 0L0ET 0.61 066
312041570 40 1536 232 0324 0,0B2 049 054
Ful50+ 1270 43 1782 268 0,262 10,060 041 045
3u1B5+1x05 a7 223 in 0,210 0,077 032 037

3x25+1x50+1x16

3G+ 1x50+1nlb

50+ 1x50+1n1b

3x T+ 1x50+1x16

K, : X X

120+ 1n T+ 1016 41 1.601 232 0,324 0,0B4 049 054

3x150+ 1xT0+1x16 - 1849 268 0,262 0,060 041 045

3x1B5+1x05+1x16 43 2287 in 0,210 0,077 03z 037
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ANEXO 3 - DATOS DEL DESCARGADOR

T

| FARNIICA ARGENTINA DE PORCELANAS ARMANING 5.4,

DESCARGADORES DE SOBRETENSION DE OXIDO DE ZINC
Con envoltura aislante de porcelana

Modelo: DB OZN (5 ka)

Normas: IRAM 2472 - |EC 60099-4

- 885 Tensiones nominales: 3-36 kVef

Corriente nominal de descarga: 5 kAc

Frecuencia nominal: 50/60 Hz

ol

IE———'—F—-J

Corriente de impulso nominales:

Con onda 8/20 ps: 5k Ac

Con onda 2000 us: 125 Ac

% Con onda 4/10 ps: 65 kAc

Altura maxima de instalacion: 2000 m.
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ANEXO 4 - DATOS DEL SECCIONADOR FUSIBLE

Seccionador Autodesconectador Tipo XS

El Seccionador Tipo XS combinado con Fusibles POSITROL® provee una proteccion
completa o de amplio espectro, para todo tipo de fallas en sistemas de distribucion aérea de
13,2 a33 kV. Aplicacion: Transformadores, Bancos de (apaditores, Cables y Lineas.

El término “proteccion de alto espectro” indica que el seccionador interrumpe todas las
fallas: desde la mas baja corriente que funde el fusible POSITROL®, hasta la capacidad de
interrupcion maxima, bajo todas las condiciones de tension transitoria de recuperacion (TTR).

Todos los seccionadores Tipo XS emplean un innovador desarrollo: apertura sencilla, hacia
abajo. Una caracteristica espedalmente importante donde el escape de gases debe mantenerse
fuera de las otras fases.

Su robustez lo hace extremadamente confiable frente a altas corrientes de falla, soportando los
esfuerzos a los cuales puede ser sometido por el uso.

Una caracteristica distinfiva es que su contacto superior e inferior son plateados y ajustados por un
resorte de respaldo que provee alta presion de contacto, con superficies realzadas para una accion
autolimpiante eficiente, arrojando como resultado una minima resistencia eléctrica de contacto.

Tension Corriente Interrupcién Nivel de
Nominal (Kv) Nominal (A)  Asimétrica (kA)  Aislacidn (Kv BIL)

m 14.4 100 18 1ﬂ

Modelo

89032 25 100 12 125
89072 25 200 10 125
\ 89053 345 100 12 170
f‘ gi-.bnv ‘%wv

FAMMIE
FAMIsA.

Desde 1948

DESDE 1948 COMPROMETIDOS CON LA CALIDAD
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ANEXO 5 - DATOS DEL SECCIONADOR UNIPOLAR A CUCHILLA

Seccionador Unipolar a cuchilla - Famibuster/Bypass

Todas sus partes conductivas son de cobre electrolitico estaiiado (0 plateado, bajo pedido). Su anilla articulada posee un sequro de apertura que
opera linicamente cuando se maniobra con una pértiga. Los aisladores son de porcelana con amplia linea de fuga de color gris cielo o de resina
cidloalifatica. Las partes ferrosas son galvanizadas en caliente. No induyen morsetos de conexidn, los cuales se proveen bajo pedido.

Modelo FAMI-BUSTER

Especialmente indicado para sistemas trifasicos, operacion polo por polo, como un sistema seguro
y econdmico de seccionamiento. Se transforma en Seccionador Bajo (arga utilizando la
herramienta Loadbuster® de $5&C, montada en una pértiga, con capacidad de corte de 600 A
atension nominal. Su aplicacion es indispensable en sistemas de electrificacion rural.

Modelo FAMI-BUSTER BYPASS
Estd constituido por tres seccionadores a cuchilla unipolares, montados en grupo en
forma de “U” sobre una base tnica. Es indicado para instalaciones en lugares donde es
necesario realizar tareas de mantenimiento e inspeccion periddica en reconectadores

o regulares de tension, sin interrumpir el servicio.

Caracteristicas Técnicas

Moadelo FAMIBUSTER | BYPASS
Tensién Nominal (kV) 15233 kV
Corriente Nominal (A) 400-600 | 600
Montaje Vertical Invertido
Accionamiento Manual a pertiga
lce (1 seg) 16 kA,

\ lee (cresta) 40 KA

DESDE 1948 COMPROMETIDOS CON LA CALIDAD
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