Proyecto Final

“Ampliacion y reacondicionamiento de la red
eléctrica en MT en la zona Oeste de la ciudad de
Concordia”

Mariano Alonso

Ingenieria Eléctrica
Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Concordia



Universidad Tecnologica Nacional

Facultad Regional Concordia

Ingenieria Eléctrica

Cétedra: Proyecto Final

Titular de Cétedra: Ing. Federico Schattenhofer

Jefe del departamento de ingenieria eléctrica: Ing. Maria Isabel Jauregui

Alumno: Mariano Alonso

Titulo del proyecto: “Ampliacion y reacondicionamiento de la red eléctrica

en MT en la zona Oeste de la ciudad de Concordia”

Aino: 2018




Indice general

# Capitulo 01 - Descripcion técnica preliminar
+ Capitulo 02 - Calculo de distancias dieléctricas
+ Capitulo 03 - Seleccién de aisladores y conductores
+ Capitulo 04 - Calculo mecanico de los conductores
+ Capitulo 05 - Dimensionamiento de las estructuras
+ Capitulo 06 - Calculo de bases
+ Capitulo 07 - Selecciéon de descargadores
+ Capitulo 08 - Seleccion de interruptores y seccionadores
+ Capitulo 09 - Lineas subterraneas

+ Capitulo 1?\- Estu)d‘\os eléctricos

- ‘.;\VT:‘*.—.. —
P TAY, \’

. ¥

b

.--- 7 ‘\\ z “\
“1/7 v Capitulo 11

q

g B 7
” inerasn an

- Plan de negocios /¥

\ N ¥ |
A7\ A S |

.....

VA

+ Capitulo 13 - Planos




Proyecto Final

Capitulo 1 - Descripcion Preliminar

Mariano Alonso

Ingenieria Eléctrica
Universidad Tecnoldgica Nacional

Facultad Regional Concordia



Capitulo 1 - Descripcion técnica preliminar
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Capitulo 1 - Descripcion técnica preliminar

Descripcion de la situacion actual

El proyecto ha de ejecutarse en la zona Oeste de la ciudad de Concordia (Entre Rios
— Argentina) con el fin de ofrecer una mayor calidad de vida a sus ciudadanos, atraer
inversiones que generen fuentes de trabajo, mejorar la estabilidad y confiabilidad en el

servicio de distribucién eléctrica.

La ciudad de Concordia ha tenido un incremento notable de su poblacién, este
incremento tuvo mayor lugar en la zona Oeste. Por este motivo se considera que las lineas

de media tension (MT) que alimentan estos barrios son de vital importancia.

La energia eléctrica es un servicio indispensable para el bienestar y el desarrollo de
las personas. Es por ello que se insiste en este documento en que tener lineas de
distribucion acordes a las necesidades de la gente, confiables y seguras es de importancia

destacable.

Concordia: historia de la poblacién (en miles)
200

100

B 1980

—e— Poblacion

2010

(5]

En la siguiente tabla se puede apreciar el aumento de clientes que ha tenido la
Cooperativa Eléctrica de la ciudad de Concordia (CEC), ésta responde a una tasa de

crecimiento promedio anual de 3,14[%)].

40518 41378 43844 44351 45828 47820 47524 50629 52523 52523 54035 56781
212% 596% 1,16% 3,33% 4.35% -0,62% 6,53% 3,74% 0,00% 2,88% 5,08%
3,14%

Grafico correspondiente a la tabla anterior:

Mariano Alonso - Universidad Tecnolégica Nacional



Capitulo 1 - Descripcion técnica preliminar

Cantidad de clientes en funcion de los afios
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Cantidad de clientes en funcién de los afos en la CEC.

Descripcion de la problematica

Las lineas de MT de 33[kV] encargadas de abastecer eléctricamente la zona Oeste
de la ciudad de Concordia (Salida N°15 y N°4 de la central 2 de la CEC) se encuentran con
un gran deterioro en postes de madera, aisladores, conductores, hilo de guardia, crucetas y
algunas bases comprometidas por corrientes superficiales de agua. Estas condiciones
provocan que la linea salga de servicio ante perturbaciones, y se generen riesgos de
accidentes para los pobladores del lugar y quienes transiten la zona. Cabe destacar que
estas lineas se encargan de alimentar, entre otras cargas tales como aserraderos, apicolas,
barrios alejados, fabrica de ladrillos, etc.; a la planta de tratamiento de residuos de toda la
ciudad de Concordia, la cual también tiene prevista una ampliacion para mejorar su

funcionamiento.

A su vez se podra llegar con alimentacién trifasica a puntos carentes como la futura

planta elevadora de agua que consta de una alimentacion monofasica, entre otros.

Por lo tanto se considera conveniente reacondicionar las lineas existentes tratando de

mantener en uso lo que se encuentre en buen estado con el fin de optimizar costos.

El reacondicionamiento planteado en este proyecto ademas permitira la alimentacion

de las lineas desde puntos distintos mediante seccionamientos, lo que conlleva a una
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Capitulo 1 - Descripcion técnica preliminar “

confiable red eléctrica con posibilidades de maniobras ante fallas y ante tareas de

mantenimiento.

Justificacion

Esta inversion traera consigo beneficios de indole social, econémico y técnico que se
depositaran directamente en los consumidores finales y en la misma empresa de distribucion
de energia eléctrica.

La utilizacién de postes de hormigéon armado (H°A°) y conductores de aleacién de
Aluminio con vanos de 90 [m] caracterizaran a las lineas por su perduracién en el tiempo,
esto se debe a que estas estructuras se ven menos alteradas por los agentes naturales, de
esta manera también se evita la necesidad de realizar grandes mantenimientos o recambios.

Por otra parte, la utilizacion de aisladores del tipo Line-Post genera un impacto visual

menor que otras configuraciones y ademas son menos afectados por el vandalismo.

Traza

La traza se realizard en sectores urbanos sin interferir con cementerios, piscinas ni
zonas aledafias a las mismas asi como campos deportivos, plazas, aeropuertos o vias

navegables.

Todos los tendidos se ejecutaran sobre calles con un ancho igual o0 mayor a 24,24 [m]

de linea a linea Municipal también denominadas “calles anchas”.

La linea no contara con hilo de guardia, debido a que es una zona urbanizada con
estructuras y arboles de alturas considerables que disminuird la probabilidad de incidencia
de las descargas eléctricas sobre la linea; aun asi tendra descargadores de sobretensiones
con una puesta a tierra de valor minimo para su correcto funcionamiento. De esta forma se
logrardn menores alturas de estructuras, menores esfuerzos, menores bases, un conductor

menos y por ende un costo de inversion menor.
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Capitulo 1 - Descripcion técnica preliminar

Area de influencia
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Altimetria
Los datos fueron referidos al valor (0,0) IGM obtenidos de las curvas de nivel obrantes

en la Direccion de Catastro de la Municipalidad de Concordia.
Debido a tratarse de terrenos urbanos no se encontraron desniveles o quiebres

importantes entre los piguetes proyectados.

Configuracion

La configuracion del cabezal se determind0 como co-planar vertical hacia calzada,
provista de aisladores Line-Post de disefio compacto. Se busca de este modo evitar que
disminuyan las distancias eléctricas referidas a las lineas municipales, ya sea por nuevas

construcciones o futuros movimientos de suelos.

Esquema de configuracién adoptada:
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Capitulo 1 - Descripcion técnica preliminar m

Linea Municipal

Linea Municipal

Vereda /

Aisladores

Los aisladores seran del tipo Line-Post los cuales permiten conformar lineas mas
compactas, con menor impacto visual y reducir el electroducto. Tendran una inclinacion de
12[°] respecto de la horizontal, ubicando al conductor en la posicion lateral y utilizando como
elemento de fijacion una atadura elastica.

También debido a la eleccion de este tipo de aisladores se obtienen columnas de

menor porte y costo que las determinadas por ménsulas de hormigén armado.

Altura libre

La altura libre se determin6 a 9 [m] teniendo en cuenta el valor brindado por la tabla
7.4-a de la norma AEA 95301? (pp. 27), la flecha maxima y considerando que, al tratarse de
una linea del tipo urbana, deberd permitir el emplazamiento de otras instalaciones por

debajo, asi como contemplar futuras construcciones lindantes con dichas lineas.

! Asociacién Electrotécnica Argentina. Reglamentacién de lineas aéreas exteriores de media y alta tensién. 2007
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Capitulo 1 - Descripcion técnica preliminar

Vano

El vano promedio fue planteado igual a 90 [m] a modo de lograr una distribucion
uniforme y sin impacto visual sobre las calles promedio de la ciudad.

Interferencias
Columnas de alumbrado

Debido a las alturas y configuracion adoptadas, siempre el plano de las luminarias
permanecera por debajo de la linea y a una distancia mayor a los 3 [m] en cualquier

direccion, cumpliéndose lo indicado en el punto 7.11.4 de la norma AEA 95301 (pp. 37)

conductor
max flecha ®.

N

Plano de luminaria

Linea Municipal

Arbolado

Los sectores en los cuales se encuentren plantaciones de arboles se realizaran

podas, raleo o despunte a modo de cumplir con las condiciones indicadas en el punto 7.14
de la normativa AEA 95301 (pp. 41).

No existen interferencias con tendidos de gas, fibra éptica ni tendidos subterraneos de
energia.
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Capitulo 1 - Descripcion técnica preliminar m

Postes

Todos los postes de madera existentes seran reemplazados por postes de hormigén

troncoconicos normalizados para tal fin.

Los postes existentes de hormigdén y en condiciones 6ptimas asi como los soportes de
las estaciones transformadoras distribuidas a través de la traza se mantendran emplazados

en los lugares originales de instalacion.

Las estructuras terminales y angulares se conformaran, si fuera posible, de poste
simple a modo de no generar impacto visual y lograr una menor ocupacion del terreno

destinado a las veredas.

Puesta a tierra de las estructuras (PAT)

Todas las estructuras se solicitardn con los respectivos bloquetes de PAT. Tanto el
conductor de PAT vy las jabalinas lisas (Norma IRAM 2309), seran del tipo Copperweld
(acero recubierto de cobre) debido a su buen comportamiento eléctrico y a modo de evitar

posibles hurtos.

El conductor de PAT serd desnudo (acero-cobre) de una seccion igual a
35[ mm?] segulin seccién 15.12 de la norma AEA 95301 (pp. 106).

La jabalina a hincar sera de una longitud igual 1,5 [m] y un diametro de 34["].

Al momento de construirse las bases se debera contemplar el emplazamiento de un
cafio de agua de un diametro superior a los34[”’] que se utilizara para la posterior

canalizacion del conductor de PAT.

La union del conductor con la jabalina correspondiente se realizara mediante el
proceso de soldadura cuproaluminotérmica o mediante compresién en frio con prensas

normalizadas para tal fin.

El valor de puesta a tierra en los descargadores debera ser de 2[2].
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Capitulo 1 - Descripcion técnica preliminar “

——— Columna H°A®

Cafio para Agua Bloquete de PAT Nivel del suelo
negro 3/4" - -

i
| Base Hormigon H17

»

conductor acero cobre

jabalina acero cobre

—d
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Capitulo 2 - Célculo de distancias dieléctricas
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Capitulo 2 - Célculo de distancias dieléctricas

Introduccion

En este capitulo se calcularan las distancias minimas necesarias para que no se

produzcan descargas disruptivas en aire.

Se evaluaran las distancias entre conductores de una misma terna en el centro del

vano, los elementos a potencial con respecto a tierra, franjas de servidumbre, etc.

Los calculos han de realizarse siguiendo la norma AEA95301.

Distancia entre conductores de una misma terna

Segun lo dispuesto por la Reglamentacion AEA 95301 la distancia entre conductores
de la misma terna en el centro del vano y en situacion de reposo no debe ser menor a la
dada por la expresion:

Vi

D=k=x fméx+Lk+ﬁ

Dénde:

D es la distancia entre conductores en medio del vano, en [m]

k es un coeficiente que depende del angulo de declinaciébn maximo del conductor por efecto
del viento méximo de disefio considerado perpendicular a la linea

fmax €S la flecha vertical maxima del conductor, en [m]

L, es la longitud oscilante de la cadena de suspension, en [m]

Vy es la tension nominal de la linea, en [kV]

Para la determinacion de este coeficiente es necesario primero el calculo del &ngulo

de inclinacion del conductor debido a la accién del viento, éste viene dado por la expresion:
B =tan! (g—v)
g

Doénde:

B es el angulo de inclinacion del conductor con respecto a la vertical
ges el peso propio del conductor

g, es la carga aerodinamica

Teniendo en cuenta los siguientes valores (que pueden encontrarse en el capitulo 4), se

puede calcular el angulo de inclinacion:




Capitulo 2 - Célculo de distancias dieléctricas

daN ]

= 0,00269
g [m mm?

daN ]

=0,00708
Gv [m mm?2

daN

mm? m]
daN

mm? m]

0,00708 [

f =tan"?!

0,00269 [

B = 69,22[°]

0,70 0,75 0,85 0,95

5 5

0,62 0,65 0,70 0,75

¥ ¥ ¥ ¥

0,60 0,62 0,65 0,70

5 5

Tabla 7.2-a extraida de AEA 95301 (pp. 23)

De aqui se obtiene que k = 0,95

Luego, el valor maximo de la flecha en estado de reposo que se ha obtenido en este
proyecto es de 0,85 [m]. L, en este caso es igual a cero puesto que se disefid la linea con
aisladores tipo Line-post.

33[kV
D = 0,95 %,/0,85[m] + 1[50 I 1,09[m]

Nota: La norma vigente dispone una reduccién de hasta el 30[%] de la distancia entre
fases para el caso de lineas de clase “B” que utilicen conductores desnudos. Con esta

disminucién la separacion dada en el punto anterior puede valer como minimo:

D = 0,77 [m]

Adoptandose para este proyecto D = 0,85 [m]

Distancia entre conductores y partes estructurales propias puestas a tierra

La normativa vigente exige para una linea de este tipo una distancia minima entre

conductores y partes estructurales propias puestas a tierra dada por la expresion:
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Capitulo 2 - Célculo de distancias dieléctricas “

s = 0,075 + 0,005 * (Vyy — 8,7)
Donde:
s es la distancia minima entre conductores y partes estructurales propias puestas a tierra,

en [m]

Vy es la méaxima tension de linea de servicio, en [kV]
En este caso:
s = 0,075 + 0,005 * (34,65 [kV] — 8,7)

s =0,205 [m]

Distancias verticales a tierra

Las distancias verticales a tierra segun la AEA en la zona del proyecto pueden variar
entre las minimas de 59[m] y 7[m] segun los tipos de lugares, por una cuestion de
uniformidad se plante6 una altura con respecto a tierra de 9[m], la cual se puede apreciar en

la planialtimetria adjunta en el documento.

Se eligié una altura excedida para contemplar futuras construcciones (elevacion de

terreno, cableado de video o teléfono, etc.) como margen de seguridad.

Franja de servidumbre

La franja de servidumbre se extiende a ambos lados de la linea. Se ha determinado a
partir de la norma AEA 95301 (pp. 42-46).

Calculo del ancho de la franja

El calculo de la franja total de terreno afectada por servidumbre, es decir, el ancho
fisico de la linea (bajo condicion de viento maximo) mas las franjas de seguridad a ambos

lados, se realiza mediante la siguiente ecuacion:
A=CH+2* L+ f;)*sen(a) +2+d
Doénde:
A es el ancho total de la franja, en [m]

C es la distancia entre los puntos de fijacion de los conductores extremos para lineas

horizontales o triangulares, en [m]. En lineas verticales C = 0
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Capitulo 2 - Célculo de distancias dieléctricas

L, es la longitud oscilante de la cadena de suspension, en [m]. Para aisladores rigidos L, =
0

fi es la flecha inclinada maxima del conductor para el estado definido en el punto 6.2.2. de la

norma AEA 95301 (pp. 14) para franja de servidumbre, en [m]

a es el angulo de declinacion maximo del conductor, por efecto del viento definido en el
punto 6.2.2. de la norma AEA 95301 (pp. 14) para franja de servidumbre. Dicho viento se
corresponde con el empleado para la determinacion de las distancias eléctricas externas de

la linea

d es la distancia de seguridad, en [m]
d=15xd,+2

La distancia de seguridad se compone de dos partes, una variable en funcién de la
sobretensién posible de maniobra, afectada de un coeficiente de seguridad y la otra fija
definida en 2 [m], como distancia de avance circunstancial (ni provisorio, ni definitivo), a la

franja de servidumbre establecida.

d,, es la distancia minima, en [m]
Vs
dm = —=
™ 150
Dénde:
Ve =ux12%0,82*Vy

u es el coeficiente de sobretension maxima de servicio (1,1 en general en sistemas trifasicos

simétricos de 50 [Hz] y con centro de estrella, neutro, conectado rigidamente a tierra).
1,2 considera el enrarecimiento del aire (humedad, polucion, etcétera)
0,82 es el factor de cresta de la tension (tension contra tierra)
Vy es la tension nominal de la linea, en [kV]
Entonces:

Ve =1,1%1,2%0,82 * 33 [kV]

Vs =3572kV
_ 35,72 [kV]
mT 150

d,, = 0,238 [m]
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Capitulo 2 - Célculo de distancias dieléctricas m

Calculo de la distancia de seguridad

d=15x*d,, +2
d=15%0,238[m] + 2
d=2,36[m]

Calculo del ancho total de la franja de servidumbre

A=CH+2* L+ f)*sen(a) +2+d
A=0[m]+2x*(0[m]+0,85[m]) *sen(69,22[°]) + 2 * 2,36 [m]

A =6,31[m]
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Capitulo 3 - Seleccion de aisladores y conductores
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Capitulo 3 - Seleccion de aisladores y conductores

Seleccion de aisladores

En este capitulo se seleccionaran los aisladores a utilizar en el proyecto, se ha
decidido que las estructuras de suspension y suspension angular dispongan de aisladores
del tipo Line-post con el fin de conformar una linea compacta. Para el caso de las

estructuras de retencion y terminales se dispondran aisladores poliméricos.

Aisladores de Suspension

Tension Nominal
V, = 33 [kV]

Tension Maxima

Viax = 1,05  V,

Viax = 34,65 [kV]
Sobretension temporaria
Vo =14 %V, = 1,4%1,05*V,

V, = 48,51 [kV]

Carga mecanica maxima

Si bien, en el proyecto hay distintos tipos de estructuras de suspension (suspension S,
S+1, S+2 y suspensién angular) se considerara el peor de los casos para seleccionar el
aislador y se colocaran los mismos en todas las estructuras de suspensiéon por una cuestion

de uniformidad de stock y estética.

La peor carga mecdanica estara dada en el estado de viento maximo perpendicular a la

linea sobre una suspension angular y cuyo valor puede ser estimado de la siguiente manera:

Tmax = \/(gm * [ xS+ sen(4[°]) + E,.)? + (G.)? + carga adicional de montaje = 137,22 [daN]
Doénde:
g €s la carga especifica para el estado de viento maximo
daN
g = 0,00758 [W]

[ es la longitud de ambos semivanos

[ =90 [m]
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Capitulo 3 - Seleccion de aisladores y conductores

S es la seccion real del conductor

S = 51,07 [mm?]

E,. es la fuerza del viento sobre el conductor en el estado de viento maximo
E,. = 32,58 [daN]

G, es el peso del conductor de ambos semivanos

G. = 12,64 [daN]

Carga adicional de montaje = 100 [daN |

La carga adicional se considera con el fin de que el aislador soporte las solicitaciones

ante tareas de mantenimiento.

Se ha optado por seleccionar un aislador de marca AVATOR modelo LP35 con las

siguientes caracteristicas técnicas:

Corga Dimensiones apromidas (me) Ferfommance sléctrca (V)
Miinene d:msﬂw : - Aprosmated dimeron (i) Elscrrical mtvay (B .
MoceD e aketas AT | e Flastn ‘
e * Distancia Diancia Ternide Tersain fhgh
000 Altura de pérdcn de aco Conomes Confornes
o] S0 Hz impuisg
A Flaghover impuie
of shedk | iolktage ey fony distance o Theco Lk | Pos Neg ()
Dry  Wet | P Neg
FRIS FLPIS | 3 15425 1053250 2657104 4001157 214784 4] ™ | 1% 180 324705
PR35 /1735 | mrzs | sssiws | mier | s w0 |
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Aisladores de retencion
Las caracteristicas a las cuales estaran sometidos son:
Tensién nominal
V, = 33 [kV]

Tensién maxima

Vinax = 1,05 * V,

Vomax = 34,65 [kV]
Sobretension temporaria
Ve=14%Vp, = 1,4+ 1,05V,

V, = 48,51 [kV]

Carga mecanica maxima

daN

mm?

Trmax = 011 *S = 10,38 [ ] * 51,07 [mm?]

Trnax = 530,11 [daN]

daN ]

o;; €s la carga para el estado de minima temperatura en [mm2

Se ha seleccionado un aislador polimérico de la marca GAMMA modelo PS035 con

las siguientes caracteristicas técnicas:
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udf-Tx]

NUMERO DE CATALOGO P5015 P5025 P5035
CLASE ANSI (C29.13 - 2000) D5-15 D5-28 D5-35
IEC 61109 61109 61109
DISTANCIAS CRITICAS, mm

Distancia de arco 190 290 390
Distancia de fuga 410 630 915
VALORES MECANICOS

Carga mecanica nominal (SML) Ib (ki) 15736(70) 15736(70) 15736 (70)
Carga mecanica de rutina (RTL) Ib (kN) TBES (35) 7868 (35) 7868 (35)
Carga mecanica a la torsion, bt (M.m) 35 (47) 35 (47) 35 (47)
VALORES ELECTRICOS, kV

Violtaje tipico de aplicacién 15 25 35
Flameo de baja frecuencia en seco 95 130 160
Flameo de baja frecuencia en himedo 85 120 150
Flameo critico al impulso positivo 145 215 265
Nivel basico de aislamiento, NBA 140 210 255

RADIO INFLUENCIA

Voltaje de prueba, kv 15 20 o
RIV maximoa 1000 kHz , pv <10 <10 <10

DIMENSIONES SEGUN ESQUEMA

Altura total H, mm 374 474 569
Distancia entre acoples C, mm 330 430 525
Ndmero de campanas, A 4 & 9

Seleccion de conductores

Conductor Aéreo

Los conductores utilizados en las lineas de este proyecto son de la marca Prysmian
Prysal de Aleacion Aluminio desnudo de 50 [mm?] de secci6n, compuesto por 19 hilos de
seccion circular. Este conductor fue elegido debido a que la mayor parte de la red de
13,2 [kV] y de 33 [kV] de la CEC esta construida con este tipo de conductor, por ende es un

elemento con mayor acceso para la empresa distribuidora. (Ver capitulo 8)
Las caracteristicas del conductor son las siguientes:
Seccién nominal: 50 [mm?]

Formacion (N° de hilos*didmetro de cada hilo [mm]): 19 * 1,85[mm]
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Diametro aproximado: 9,3 [mm/]
. kg

Masa aproximada: 140,4 [E]

Carga de rotura: 1455 [daN|]

Resistencia eléctrica a 20[°C]: 0,654 [&]

Resistencia eléctrica a 80[°C]: 0,795 [%]

Corriente admisible: 195 [A]

Cable Subterraneo

El proyecto cuenta con dos tramos de linea subterranea. El primer tramo se encuentra
ubicado en la interseccion de las calles Presidente lllia y Bv. Yuqueri, precisamente en la
esquina Noreste, teniendo como finalidad la conexién entre las estructuras de retencion

existentes en el lugar.

El segundo tramo corresponde a un cruce ferroviario y esta ubicado sobre calle Paula

Albarracin de Sarmiento entre calles Ing. Nogueira y De los Vifiedos.

Se ha elegido el siguiente cable, el cual es utilizado por la empresa distribuidora para
tales fines. Este tiene una corriente admisible en tierra similar al del conductor aéreo elegido

y su verificacion se encuentra en el capitulo 9 del presente proyecto.
Caracteristicas del cable:
Tipo de cable: IMSA para 33[kV] de Aluminio

Seccién nominal: 70 [mm?]

Resistencia maxima en corriente alterna a 20 [°C]: 0,443 [%]

Resistencia maxima en corriente alterna a 90 [°C]: 0,568 [%]

Reactancia inductiva por fase a 50[Hz]: 0,196 [%]

Corriente admisible maxima en tierra:192 [4]

Corriente admisible maxima en aire:278 [4]
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%4
Axkm

Caida de tension: 0,95 [
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Calculo mecanico de conductores

En este capitulo se realizaran las verificaciones mecénicas de los conductores a

utilizar segun la reglamentacion de la AEA 95301.

El calculo mecanico de conductores es el primer eslabon de la parte mecanica del
disefio de las lineas. La empresa distribuidora de la regién utiliza conductores de 50 [mm?]
de seccidn para las lineas de 33[kV] y 13,2[kV], por ende y por una cuestién de uniformidad
de materiales es que se ha decidido colocar un conductor de aleacion de Aluminio de dicha

seccion, con las caracteristicas eléctricas y mecéanicas que se detallaran en el capitulo.

Ademas, las demandas proyectadas con un horizonte de 15 afios (analizando los
valores maximos en servicio), no superan un valor de 8,6 [MW] (Ver capitulo 11, pp. 9).
Siendo la potencia maxima transferible por limite térmico 9,47 [MW] (Ver capitulo 10, pp. 7),
se puede concluir que los conductores elegidos responderan ante el incremento de demanda

proyectado.

Para realizar este calculo, se han tenido en cuenta los distintos escenarios en funcion

a los estados atmosféricos.

A continuacion se detallara una memoria de célculo general y luego los valores reales

intervinientes en el proyecto.

Estados atmosféricos

Los estados atmosféricos a tener en cuenta para este proyecto se obtuvieron de los
anexos que se encuentran en la norma AEA 95301 (pp. 47). Resumiendo, la zona del

proyecto responde a los siguientes estados:

45
-10

15 35
-5 14
16 0

Es importante tener en cuenta que para el estado El se produce la mayor dilatacién
del conductor y por ende se tiene la mayor flecha, por esto es que el flechado y las

dimensiones de las estructuras deben estimarse en funciéon a este estado.
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Caracteristicas del conductor seleccionado

A continuacién se indican las caracteristicas fisicas del conductor a utilizar, que se
necesitan para el calculo mecanico. La seccion y formacién de los mismos cumple con la
Norma IRAM 2212:

Formacion 1%19
Seccion nominal [mm?] 50
Seccion total [mm?] 51,07
Diametro exterior [mm] 9,3
Masa [kg/km] 140,4
Modulo de elasticidad [daN /mm?] 5700
Coeficiente de dilatacion térmica [1/°C] 23,0+ 107°
Tension de rotura [daN /mm?] 28,49

Tensiones admisibles

Segun se establece en la norma AEA 95301 (pp. 17) los conductores no pueden tener

cargas de roturas menores a 570 [daN].

Ademas la norma plantea que para el estado EV no debe superar el 25 [%] de la
tension de rotura y para los estados Ell, Elll, EIV se establece que no puede superar el

70[%] de la tension de rotura.

Determinacion de la carga del viento sobre el conductor

A continuaciébn se desarrollan los calculos para la obtenciébn de las cargas
mencionadas anteriormente para el conductor utilizado en el proyecto. Las ecuaciones y los

coeficientes que en ella figuran se obtienen de la norma.

Peso propio del conductor

Referencias:

g es el peso especifico del conductor
y es la masa por unidad de longitud del conductor
S es la seccion real del conductor

y 1404 kg/km]

_r_ 0,08
9757 51,07 [mm?] [

daN]
kg
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—000269[ daN ]
g="u m mm?

Carga aerodinamica maxima

Primero se calcula la fuerza del viento sobre el conductor por unidad de longitud para

el estado de maximo viento f,,.q ;;; Mediante la siguiente ecuacion:

Q*(Zp*V)Z*FC*GW*CF*A*cosz(tp)
a

fcond i =

feona 11 €S la fuerza del viento por unidad de longitud en [daN /m]
Q es un factor que depende de la densidad del aire

Z, es un factor de terreno, por altura y exposicion

F. es un factor de carga
V es la velocidad del viento para una rafaga de 10 minutos en [%]

Gy es un factor de rafaga para conductores

Cr es un coeficiente de presion dinamica o de forma

A es el area proyectada en [m?]

Y es el angulo del viento con el eje perpendicular de la linea

a es la longitud del vano en [m]

m 2
B *k , *k —_— * * * * A *x- , mi1 * COS
0,0613 (072 35[5]) 111 0,0093 [m] 200[°])

a

fcond i =

daN

feonans = 0,362 |~

La carga aerodinamica especifica es la fuerza del viento sobre el conductor por

unidad de longitud, por unidad de seccion:
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daN
_ fcond 11 _ 0,362 [T]
Gv S 51,07 [mm?]

=0 00708[ daN ]
gv =70 m mm?

Carga aerodinamica media
La misma se calcula con la fuerza de viento sobre el conductor dada por el viento

medio, el cual se calcula es igual al 40[%] del viento méaximo. Por lo tanto:

Q*(Zp*0,4*V)2*FC*GW*CF*A*COSZ(IIJ)
a

fcond =

2
0,0613 * (0,72 % 0,4 % 35 %) x1%1%1%ax93 [mm]*cos2(0[°])

a

fcond v =

daN
fcond w =0,058 [T]

— fcond v
gvl S
=0,0011 [ daN ]
bor =5 m mm?

Cargas especificas para cada estado atmosférico

Estado I
g =9

=0,00269 [ daN ]
gr=9 mmm?

Estado 11

gn =9

=0,00269 [ daN ]
gII - Y mmmz
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Estado III
g = Vg% + gv?
=0,00758 [ daN ]
gur =V, —
Estado IV
giv =\ g%+ gu*
— 0,00292 [ daN ]
giw =0, e—
Estado V

gv =49

=0,00269 [ daN ]
gv =75 mmm?

Determinacion del vano critico

Segun los distintos estados atmosféricos, el conductor estard sometido a distintas
tensiones mecanicas. A primera instancia es posible deducir que si el vano es muy corto
sera muy afectado ante la contraccién del material por bajas temperaturas, no obstante si el
vano es muy largo no sera afectado por esto pero si sera altamente impactante la fuerza del
viento. Sin embargo para estados intermedios se vuelve dificil establecer una conclusion
directa es por ello que se buscara estimar el estado mas critico, o sea el que provocara las
mayores tensiones y de ahi determinar las tensiones en los demas estados mediante una

ecuacion de cambio de estado que se detallara a continuacion.
La determinacion de estos estados se realiza mediante la estimacién del vano critico.

Se realizan los célculos de los vanos criticos tomando de a dos estados, y
despreciando el estado | (maxima temperatura) ya que es en el que menos tension presenta
el conductor y despreciando también el estado IV ya que no hay antecedentes locales de

formacion de hielo sobre conductores (Ver “Nota 3” de la normativa AEA 95301 pp. 48).

Datos del conductor:

daN ]
mm?2

Tension de rotura del conductor: g,.,; = 28,49[
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daN ]
mm?

Tensiones admisibles para los estados Il, 1 Y IV: 6,44mir = Oadminr = Oadmiv = 19,94[

daN ]
mm?2

Tensién admisible para el estado V: a4y = 7,12 [

Madulo de elasticidad: E = 5700 [daN]

mm?2

Coeficiente de dilatacion térmica;: @ = 23 * 107° [lc]

Vano critico II-V

) — 0,
admV s admll + a* (tV _ t”)

gv* g’

2 2
Ogdmv Oadmlil

Acrpp—y = |24 *

Acril-v = j564" 08

gv > agn

Oaamv  Oadmll

Vano critico I1I-V

(0} — 0,
admV = admlill + a* (tV _ tIII)

Gerii—y = |24 gv* gir®

2 2
Ogdmv Oadmill

Acrrri-v = 54‘98, 56

9v < g

Ogdmv OadmlIll

Vano critico II-111

0, — O,
admIIIE admll + q * (tIII _ t”)

2 2
g~ Yn
p) p)
OadmlIll Oadmlil

Acrii—n1 = |24 *

Acrr-m1 = 330,54

g S g

Oaamill  Oadmlil
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Se supuso que la tension maxima que puede soportar el conductor en ambos estados
atmosféricos es la misma. Esto normalmente no es asi. Hemos visto que en el estado de
temperatura media anual el conductor debe limitarse a tensiones admisibles muy inferiores a
las que corresponden a los estados de cargas "estaticas" (minima temperatura, maximo
viento). Asi, pues, la situacion mas comun es tener que analizar cuél es la situacidn mas
desfavorable entre dos estados que admiten tensiones limites distintas. La tabla siguiente es

un resumen de todos los casos posibles al analizar los vanos criticos calculados:

a < acr El estado de menor g/ o

a > acr El estado de mayor g/o

Cualquier valor de

vano El estado de mayor g/o

El estado béasico es el de menor temperatura si: % =
1

92
G2

El estado basico es el 1 si:
E * a * (tl — tz) + (0'1—0'2) <0
Cualquier valor de
vano El estado basico es el 2 si:

E + a * (tl —tz) P (0'1_0'2)> 0

Ambos estados pueden ser tomados como bésicos si:
Exax(t; —tz) + (61—02)=0

Realizando el andlisis dispuesto en la tabla y considerando que el vano de disefio
seleccionado para el proyecto es de 90 [m], es que se concluye que el estado basico es el
EV.

Nota: Se ha optado por este vano de disefio ya que el proyecto trata de una regién
urbana, colocando vanos de aproximadamente 90 [m] se evitan los inconvenientes de que
un poste quede en un cruce de calles, asi como también que no moleste a los habitantes de
la zona (colocando un poste por cuadra en cada esquina se evitan los garaje, ventanas,

ingresos a viviendas, etc.)

Determinacion de las tensiones en los distintos estados a partir del estado basico,

esto se realiza mediante las ecuaciones de cambio de estado:
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Estado I

La tensioén admisible del estado base es:

oy = 0,25 * Opo¢c

daN
e

Aplicando la ecuacién de cambio de estado se obtiene:

aZ*E*gIZ aZ*E*gVZ

2dror ~ T agagz TArErl-t)

O-I_

Resolviendo para o;:

daN ]

o) = 3,94 [mmz

Analogamente para los otros estados:

Estado I1
aZ*E*gIIZ aZ*E*gV2
N ko VT g TOrEry )
daN
o = 10,38 [mmz]
Estado III
az*E*ng aZ*E*gV2
0'111—24*—02=UV—24*—02+C¥*E*UV—15111)
111 |4
daN
o = 8,51 [mmz]
Estado IV
az*E*gIVZ az*E*sz
O T Saaa 2 SO0 oaioz TarxEx(ty—ty)
v |4
daN
ow =9,77 [mmz]
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Determinacion de las flechas

Flecha para apoyos dispuestos al mismo nivel

Es de interés conocer la méaxima flecha que se tendr4, como se aclaré anteriormente

esta se da para el estado de maxima temperatura:

a’ * g,
8 * g;

fi

Dénde:

g; €s la carga especifica del conductor
a es la longitud del vano
o; es la tension del estado I (maxima temperatura)

Flecha para apoyos dispuestos a distintos niveles

Aclaracion: la flecha (al centro del vano) se sigue determinando de la misma manera
que el inciso anterior, pero lo que es importante plantear en este caso es que el punto mas
bajo de la catenaria no se encuentra en el centro del vano sino que se encuentra mas
préximo al apoyo con nivel menor. Para determinar la localizacion de dicho punto y la flecha

correspondiente se procede de la siguiente manera:

a Ah x%x g,
= - 1-— =
1 2*( 4*f,) fi 2 * 0;

Dénde:

x1 Y fi1 son las coordenadas horizontal y vertical del punto mas bajo, respectivamente. Las
coordenadas del punto mas bajo se miden respecto al punto de sujecién correspondiente a
la estructura mas baja.

Ah (Dh en el grafico) es la diferencia de altura entre los puntos de sujecion del conductor

f; es la flecha maxima (fmax en el grafico)
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Aplicacion de los puntos anteriores a los vanos del proyecto

Mediante una planilla de Excel se efectuaron los célculos que se han escrito
genéricamente en este capitulo, por una cuestion de prolijidad sélo se han dispuestos en

tablas los resultados correspondientes a cada vano con su respectiva referencia.

Las medidas calculadas se trasladaran a las planialtimetrias que se pueden apreciar
en el capitulo 13, con el fin de corroborar que se respetan las alturas minimas con respecto

al nivel del suelo.

Especificacion de los tramos

Tramo 1: Es el ingreso a Colonia Roca, queda determinado entre las subestaciones

existentes y que se mantendran fijas 189 y 289.

Tramo 2: La linea se ubica por Presidente lllia sobre la vereda Sur, entre la
subestacion 289 y la retencién angular anterior a la subestacién 288. Este tramo mantendra

existentes las retenciones en postes de H°A°

Tramo 3: Corresponde al tramo de linea a ubicarse en Boulevard Yuqueri entre Italia

y Nogueira.
Tramo 4: Corresponde al tramo de calle Virgen de Fatima entre J.J. Valle y Nogueira

Tramo 5: Corresponde al tramo de Nogueira entre Virgen de Fatima y P.A. de

Sarmiento

Tramo 6: Tramo correspondiente a Presidente lllia entre J.J. Valle y Boulevard

Yuqueri
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Tramo 7: Corresponde al tramo de Odiard entre Italia y Nogueira

Tramo 8: Corresponde a la linea que alimenta al campo del Abasto, estd dispuesta

sobre la vereda Este que comunica Presidente lllia con el campo en cuestion.

1 90 0 90 36,0 | 340 | 2,0 |12,39 0,05 0,69
90 90 180 | 34,0 | 33,5 | 0,5 |36,85 0,46 0,69

3 80 180 | 270 | 33,5 | 33,0 | 0,5 | 36,85 0,46 0,69
1 50 0 50 33,5 | 355 20 |1239 0,05 0,69
2 S0 S0 180 | 35,5 | 33,5 | 20 |1239 0,05 0,69
3 S0 180 | 270 | 23,5 | 340 | 0,5 | 3685 0,46 0,69
4 S0 270 | 360 | 34,0 | 345 | 0.5 | 3685 0,46 0,69
5 S0 360 | 450 | 34,5 | 350 | 0.5 | 3685 0,46 0,69
& S0 450 | 540 | 350 | 320 | 3.0 0,00 0,00 0,69
7 50 540 630 | 32,0 | 31,0 | 1,0 | 2870 0,28 0,69
8 50 630 720 | 21,0 | 31,0 | 0,0 |4500 0,69 0,69
9 S0 20 | 810 | 21,0 | 32,0 | 1,0 | 2870 0,28 0,69
10 S0 g10 | %00 | 32,0 | 31,0 | LO |25870 0,28 0,69
11 S0 900 | 820 | 31,0 | 30,0 | LO |2570 0,28 0,69
12 S0 930 | 1080 | 30,0 | 31,0 | L0 |25870 0,28 0,69
13 S0 1080 | 1170 | 31,0 | 325 | L5 | 2054 0,14 0,69
14 50 1170 | 1260 | 32,5 | 325 | 0,0 | 4500 0,69 0,69
15 50 1260 | 1350 | 32,5 | 320 | 0.5 | 36,85 0,46 0,69
16 S0 1350 | 1440 | 32,0 | 32,0 | 0,0 | 4500 0,69 0,69
17 S0 1440 | 1530 | 32,0 | 325 | 05 | 36485 0,46 0,69
18 S0 1530 | 1620 | 32,5 | 34,0 | 1,5 | 2054 0,14 0,69
19 S0 1620 | 1710 | 34,0 | 33,5 | 0.5 | 36,85 0,46 0,69
20 S0 1710 | 1800 | 33,5 | 325 | L0 | 2870 0,28 0,69
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1 86 0 86 | 475 | 485 | 1,0 | 2554 0,23 0,63
2 96 86 182 | 48,5 | 50,5 | 2,0 | 1762 0,11 0,79
1 S0 0 S0 42,0 | 434 | 1,4 | 22,17 0,17 0,69
2 S0 S0 180 | 43,4 | 44,5 | 1,1 | 2707 0,25 0,69
3 S0 180 | 270 | 44,5 | 466 | 21 | 10,76 0,04 0,69
4 S0 270 | 360 | 466 | 53,4 | 68 0,00 0,00 0,69
5 S0 360 | 450 | 53,4 | 51,2 | 22 | 5,13 0,03 0,69
& S0 450 | 540 | 51,2 | 445 | 63 0,00 0,00 0,69
7 S0 240 630 | 44,9 | 42,3 | 2,6 | 2,61 0,00 0,69
& S0 630 20 | 42,3 | 42,3 | 0.0 | 4500 0,69 0,69
9 S0 220 | 810 | 42,3 | 42,7 | 0.4 | 3548 0,51 0,69
10 S0 810 | 500 | 42,7 | 41,2 | 1,5 | 2054 0,14 0,69
11 S0 800 | 850 | 41,2 | 380 | 3,2 0,00 0,00 0,69
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1 93 0 93 380 | 389 | 09 |3236 0,36 0,74
2 93 93 186 | 389 | 40,2 | 1,2 | 2608 0,23 0,74
3 93 186 | 279 | 40,2 | 40,7 | 0.5 | 3865 0,51 0,74
4 93 279 | 372 (40,7 | 406 | 01 | 4453 0,69 0,74
5 93 372 | 465 [ 406 | 35,2 | 14 | 2451 0,21 0,74
7] 93 465 | 558 [ 33,2 | 359 | 0.7 | 3550 0,43 0,74
7 93 558 621 | 33,9 | 35,7 | 0.2 | 4336 0,64 0,74
& 93 651 A4 | 38,7 | 359 | 0.2 | 4336 0,64 0,74
9 93 44 | 8§37 | 389 | 41,0 | 1,1 |2%22 0,29 0,74
10 93 837 | 530 | 41,0 | 44,2 | 3,2 0,00 0,00 0,74
11 93 930 | 1022 | 44,2 | 487 | 45 0,00 0,00 0,74
12 93 1023 | 1116 | 45,7 | 524 | 3,7 | 0,00 0,00 0,74
132 83 1116 | 1199 | 52,4 | 550 | 26 | 0,00 0,00 0,59
14 85 1199 | 12594 | 5350 | 542 | 08 | 3516 0,42 0,77
15 95 1294 | 1389 | 54,2 | 550 | 0.8 | 3516 0,42 0,77
16 85 1389 | 1484 | 5350 | 54,7 | 0.3 | 4287 0,63 0,77
17 95 1484 | 1579 | 4.7 | 56,0 | 1,3 | 2745 0,26 0,77
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1 30 0 S0 43,0 | 38,7 | 3,3 0,00 0,00 0,69
2 a0 a0 180 | 38,7 | 386 | 1,1 | 2707 0,25 0,69
3 a0 180 | 270 | 386 | 396 | 1,0 | 25870 0,28 0,69
4 80 270 | 360 | 38,6 | 40,0 | 04 | 3548 0,51 0,69
5 S0 360 | 450 (400 | 38,6 | 0.2 (41,74 0,59 0,69
o] 30 450 | 540 | 38,8 | 350 | 1,8 | 1565 0,08 0,69
7 a0 240 630 | 380 | 38,9 | 1,9 | 14,02 0,07 0,69
& a0 630 720 | 35,9 | 35,5 | 04 | 3545 0,51 0,69
3 80 20 | 810 | 38,5 | 38,0 | 0.5 | 3685 0,46 0,69
10 S0 810 | 800 | 38,0 | 356 | 04 | 3548 0,51 0,69
11 30 S00 | 990 | 386 | 3581 0,5 | 36,85 0,46 0,69
12 a0 930 | 1080 | 381 | 376 | 0.5 | 3685 0,46 0,69
13 a0 1080 | 1170 | 3746 | 367 | 0.9 | 3033 0,31 0,69
14 80 1170 | 1260 | 36,7 | 358 | 0.8 | 3033 0,31 0,69
15 S0 1260 | 1350 | 358 | 350 | 0.8 | 3196 0,35 0,69
16 30 1350 | 1440 | 350 | 344 | 0,6 | 3522 0,42 0,69
17 30 1440 | 1530 | 34,4 | 33,8 | 0.6 | 3522 0,42 0,69
18 100 1530 | 1630 | 33,8 | 33,2 | 0.6 | 41,18 0,58 0,85
19 100 1630 | 1730 | 33,2 | 31,3 | 1,9 | 2206 0,17 0,85
20 100 1730 | 1830 | 31,3 | 230 | 23 | 1618 0,09 0,85
21 100 1830 | 1930 | 25,0 | 270 | 2,0 | 2055 0,14 0,85
1 &80 0 &0 35,0 | 550 0,0 | 40,00 0,55 0,55
2 &0 &0 160 | 350 | 52,6 | 24 0,00 0,00 0,55
3 80 160 | 240 | 52,6 | 52,4 0,2 | 3636 0,45 0,55
4 80 240 | 320 | 524 | 53,6 | 1,2 | 1818 0,11 0,55
3 &0 320 | 400 | 53,6 | 550 1.4 | 14,55 0,07 0,55
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90 0 90 | 350|380 | 30 | 000 | 000 | 069
90 90 | 180 | 380 | 383 | 03 |40,11| 055 | 069
90 180 | 270 | 383 | 41,2 | 29 | 000 | 000 | 069
90 270 | 360 | 41,2 | 440 | 28 | 0,00 | 0,00 | 0,69
90 360 | 450 | 44,0 | 480 | 40 | 0,00 | 0,00 | 069
90 450 | 540 | 48,0 | 46,7 | 1,3 |2380| 019 | 0,69
90 540 | 630 | 46,7 | 46,3 | 0,4 |3848| 051 | 0,69
90 630 | 720 | 46,3 | 458 | 05 |3685| 046 | 069
90 720 | 810 | 458 | 430 | 28 | 0,00 | 0,00 | 069
10 90 810 | 900 | 43,0 | 421 | 09 |3033| 031 | 069
11 90 900 | 990 | 42,1 | 41,3 | 0,8 |31,96| 035 | 0,69
12 90 990 | 1080 | 41,3 | 40,8 | 0,5 |36,85| 046 | 0,69
13 90 | 1080|1170 | 40,8 | 37,8 | 3,0 | 000 | 000 | 069

LT v o T BN s ST LV B ERY I

Referencias:
Longitud: Longitud del vano en cuestion

Progresivas: Corresponde a las estructuras del tramo, siendo pi la progresiva inicial y pfla
progresiva final de cada vano. La distancia se mide considerando como cero a la primera

estructura

Piquetes: Corresponde a las alturas de sujecion del conductor en cada estructura del vano,

siendo pi la altura del piquete inicial y pf la altura del piquete final
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Memoria descriptiva

Los célculos se han realizado siguiendo la reglamentacion vigente AEA 95301, de
esta forma se establece que las estructuras resistiran los esfuerzos en su conjunto o en sus

partes componentes segun los diferentes tipos de solicitaciones.

El proyecto se basa en la aplicacion del “Método de factorizacion de cargas y de

resistencias” (LRFD), en la cual se debe cumplir la siguiente condicion:
Ky *xK.*S, <¢@+*R. AEA95301 (pp. 55)
Donde:

Ky es un factor de carga estructural que tiene en cuenta el apartamiento de la estructura
real, respecto al modelo ideal de calculo y los recaudos constructivos (excentricidades no
previstas en nudos y empalmes, falta de alineacion de los elementos componentes,

excentricidades en la aplicacion de cargas, etc.)

K. es un factor de carga por colapso que tiene en cuenta el tipo de estructura y el dafio que

produciria el fallo de dicha estructura

S es una solicitacién dltima, que resulta ser la solicitacion maxima actuante (correspondiente
a cargas aleatorias con un periodo de recurrencia T, a cargas de montaje, 0 a cargas

especiales) calculada segun se detalla en este capitulo.

@ es un factor global de resistencia estructural, que depende del tipo de solicitacion a que
esta sometido el elemento estructural y del material con el que esta construido el mismo.
Este coeficiente siempre menor que la unidad, tiene en cuenta la dispersion de la resistencia

debido a la calidad de fabricacion y montaje de la estructura.

R, es la resistencia caracteristica o0 nominal de los elementos componente y el de sus

uniones.

Factor de carga

Para postes de hormigén, se toma K; =1 (La resistencia nominal se comprueba
mediante ensayos). Los valores de K. se adoptan segun la funcion de la estructura

(suspension, retencion u otra), ver AEA95301 (pp. 55).
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Resistencia caracteristica nominal

De acuerdo al “Método de factorizacion de cargas y resistencias” de la
Reglamentacion de la AEA, la “resistencia caracteristica nominal” de la estructura es en este

caso, la carga de rotura del poste.

Factor global de resistencia

La resistencia caracteristica nominal (R;) de la estructura se debe aminorar

multiplicandola por el factor global de resistencia (¢) que tiene los siguientes valores:

Flexion _ 0.70 20.90 Postes simp_les — Patas traccionadas
Flexo-Traccion ' ' de porticos (Notas 1, 2y 3)
Flexocompresion 0.70 20.75 Postes multiples — Patas comprimidas
Compresion ' ’ de porticos (Nota 2)
Corte. Torsién
Corte + Torsion 0,85 En general
Flexion 0,90 (Nota 1)
Corte
Torsion 0,85
Tension + Corte
Traccion 0.50 '_I'iga.ne la finalida_ld de Iimitar Ia_
Corte ' flexibilidad del conjunto de sujecion.

Tabla extraida de AEA 95301 (pp. 69).

Notal: Las secciones de hormigén armado y parcialmente pretensado se consideran “subarmadas”,
cuando al llegar a un estado limite, la deformacioén unitaria neta a traccion de la armadura mas extrema (sin
contar con la deformacién unitaria efectiva del pretensado) es igual o mayor a 0,005. Para esta situacion ¢ es
igual a 0,90. (AEA 95301, pp. 69)

Nota 2: Las secciones de hormigén armado y parcialmente pretensado se consideran “subarmadas”,
cuando al llegar a un estado limite, la deformacion unitaria neta a traccién de la armadura mas extrema (sin
contar con la deformacién unitaria efectiva del pretensado) es igual o mayor a 0,002. Para esta situacion ¢ es
igual a 0,70 (estructura transversal con estribos) o 0,75 (armadura transversal con espirales continuos). (AEA
95301, pp. 69)

Nota 3: Para la zona de transicion, comprendida entre las deformaciones netas de traccion (g;,) del
acero 0,002 y 0,005, el coeficiente ¢ de reduccidon de resistencia a flexion se calcula de acuerdo a las

expresiones: ¢ = 0,56 + 68 * g, (estribos) y ¢ = 0,65 + 50 * g, (espirales continuos). (AEA 95301, pp. 69)

Calculo del tiro en la cima de postes simples

Se realiza la adicion de la totalidad de las cargas calculadas segun la hipotesis de
carga considerada, reducida a la cima, adoptandose el tiro normalizado mas préximo por

eXCeso.
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Efectos del momento torsor en la carga reducida a la cima

Al realizar el célculo del tiro del poste teniendo en cuenta las hipétesis de calculo para
cargas normales, se consideran las cargas actuantes como si estuviesen centradas respecto
al eje de la estructura. Producen, por lo tanto, en general momentos flectores que se

traducen en un tiro equivalente a la cima.

En las hipétesis de calculo de cargas de construccion y mantenimiento, o de cargas
de contencion de fallas, se toman las cargas en su exacta ubicacion, por lo que producen en

general momentos flector y torsor simultaneos.

Supongamos, por ejemplo, que un conductor ejerce una fuerza F horizontal y
perpendicular a una ménsula de longitud L,, y ademas se encuentra a una altura h,.
Entonces apareceran sobre el poste dos momentos simultadneos, uno flector y otro torsor. El
momento flector producido queda determinado por:

Mf = F x hc
Yy el momento torsor:
M,= F*L,

El efecto combinado de ambos momentos puede evaluarse como un momento flector,

gue se llamarda momento combinado:

M; =05 * IMf + /Mfz + Mtzl

Luego, el tiro equivalente se obtiene dividiendo el momento combinado por la altura

libre del poste:

M
Feq:T

El momento torsor incrementa en un porcentaje bajo el esfuerzo equivalente sobre el

poste, en algunos casos puede despreciarse.

Hipotesis de carga
Cargas segun su origen

v' Aleatorias

v" Permanentes
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v Especiales

Cargas segun condiciones de funcionamiento

v De servicio
v De construcciéon y mantenimiento

v" De contencion de fallas

Acciones a considerar

Presion del viento sobre los conductores o carga adicional
Presion del viento sobre aisladores y accesorios

Presion del viento sobre la estructura

RN NERN

Acciones horizontales del tiro de los conductores por el angulo de la linea,
desequilibrio de los tiros, rotura de conductores, etc.

Accion vertical del tiro de los conductores

Peso de los aisladores y accesorios

Peso de la estructura

Peso de hielo sobre la estructura (No se considera en esta zona)

AU NEE NER NN

Sobrecarga adicional de montaje en los puntos de fijacibn de las cadenas de

aisladores o tensores portantes

<

Sismo en las condiciones que establece el reglamento INPRES-CIRSOC 103.
v" Nota: En lineas compactas de MT clase B el valor adicional de la carga de montaje
sera de 100 [daN].

Calculos previos

Fuerza del viento
Respondiendo a la ecuacion dada por la AEA 95301 (pp. 48)
Fo=Q*(Zp*V)?*Fc*xG*Cp*A
F, es la fuerza del viento sobre el elemento que en cada caso se estudie
A es el 4rea de exposicion al viento de cada elemento en estudio, en [m?]
G es un factor de rafaga
(Ver referencias cap. 4, pp. 5)

Fuerza del viento sobre el conductor, en el estado de maximo viento y con un vano de
90 [m]:
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Fuen = Q* (Zp * V)? # F¢ * Gy * Cg * A x cos? ()
(Ver referencias cap. 4, pp. 5)
Cony =0°

Fyc i = 32,58 [daN]

Fuerza del viento sobre un poste de 13 [m] (11,7 [m] libre) y en el estado de maximo

viento:

bm + du
Ay = mT * Ryipre
Ay = 2,66 [m?]

F‘UpIII = 103,73 [daN]

Fuerza del viento sobre un poste de 14 [m] (12,60 [m] libre) y en el estado de maximo

viento:

bm + du
Ap = mT * Ryipre
Ay, =295 [m?]

F‘DpIII = 115,02 [daN]

Fuerza del viento sobre un poste de 15 [m] (13,50 [m] libre) y en el estado de maximo

viento:

bm + du
Ap = mT * Nyjpre
A, = 3,26 [m?]

Fyp 1 = 126,78 [daN]
Donde:
A, es el area proyectada del poste
¢, €s el diametro del poste en la cima
¢, = 0,14 [m] aproximadamente
¢ €s el diametro del poste al ras del suelo

by = Pm + 0,015 * hyjppe
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hinre €S la altura libre del poste

F,, 111 €s la fuerza del viento en el estado de maximo viento, ejercida sobre el poste

Fuerza de viento sobre el aislador

Considerando el area expuesta al viento en el aislador Line-post como:

2 2
Aas = § * [, * Daletas = § * 0,32[m] * 0,1[m]

FvaIII = 0,85 [daN]

Considerando el area expuesta al viento en el aislador de retencion como:

2 2
Aar = § * [, x Daletas = § * 0,57[m] * 0,1 [m]

Fyar i1 = 1,48 [daN]
Doénde:
A, €s el area expuesta del aislador Line-post
A, es el &rea expuesta del aislador de retencion
L es el largo total del aislador

Dgaietas €S €l didmetro de las aletas

Referencias al lector

F,c 11 = 32,58 [daN] es la fuerza del viento sobre el conductor para el estado de viento maximo
F,q 1 €S la fuerza del viento sobre un aislador para el estado de viento maximo

F,q <11 = 0,85 [daN] para aisladores Line-post

F,ar 1 = 1,48 [daN] para aisladores de retencion

F,, 111 €s la fuerza del viento sobre el poste para el estado de viento maximo

Fyp11p = 117,39 [daN] para postes de 13 [m]totales con rotura 600 o 750 [daN] o en la cima
Fyp 11 = 129,74 [daN] para postes de 14 [m]totales con rotura 600 [daN] en la cima

Fyp 11 = 142,55 [daN] para postes de 15 [m] totales con rotura 600 [daN] en la cima

Fyp 11 = 158,38 [daN] para postes de 13 [m] totales con rotura 2400 [daN] en la cima

G,s = 3,6 [daN] es el peso de un aislador Line-post
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Gy, = 5 [daN] es el peso del herraje del aislador Line-post

G, = 3,3 [daN] es el peso de un aislador de retencion

h, es la altura que esta sujeto el conductor inferior

h, = 9,7 [m] en postes de 13 [m] totales

h, = 10,6 [m] en postes de 14 [m] totales

h, = 11,5 [m] en postes de 15 [m] totales

h, es la altura que estéa sujeto el conductor central

h, = 10,55 [m] en postes de 13 [m] totales

h, = 11,45 [m] en postes de 14 [m] totales

h, = 12,35 [m] en postes de 15 [m] totales

h; es la altura que esté sujeto el conductor superior

h; = 11,4 [m] en postes de 13 [m] totales

h; = 12,30 [m] en postes de 14 [m] totales

h; = 13,20 [m] en postes de 15 [m] totales

hiipre €S la altura libre del poste

hjipre = 11,7[m] en postes de 13 [m] totales

hiipre = 12,60 [m] en postes de 14 [m] totales

hjipre = 13,50 [m] en postes de 15 [m] totales

dasp €s la distancia entre el centro del aislador en la estructura de suspension al centro del poste
dasp = 0,3 [m]

dcsp €s la distancia del conductor al centro del poste en las estructuras de suspension
desp = 0,5 [m]

 es el &ngulo del viento con respecto a la bisectriz de la linea

T.x—i; €S la carga proyectada sobre un eje x — x en la cima del poste

T,,_;; es la carga proyectada sobre un eje y-y en la cima del poste

T;; es la carga resultante en la cima

T.11 es el tiro de un conductor para el estado de minima temperatura y un vano de 90 [m]

T, €s el tiro de un conductor para el estado de viento maximo y un vano de 90 [m]
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T.v es el tiro de un conductor para el estado de temperatura media anual y un vano de 90 [m]
a es la mitad del angulo de quiebre que posee la linea

dcrp €s la distancia entre el conductor en la estructura de retencion al centro del poste
derp = 0,649 [m]

darp €s la distancia entre el medio del aislador en la estructura de retencion al centro del poste
darp = 0,365 [m]

M es el momento flector ejercido sobre el poste visto desde su base

M, es el momento torsor ejercido por cargas fuera del eje del poste

M, es la combinacion de los momentos flector y torsor

Nota 1: todas las estructuras poseen una disposicién coplanar vertical (en bandera)
Nota 2: todas las combinaciones de cargas que se analizaran a continuacion responden a

procedimientos detallados en la norma AEA 95301 (pp. 59-62).

Calculo de los postes de suspension simples “S” 13 [m]

Cargas de servicio

a.
Txx-1a = 0 [daN]
F, + F, *(hy +h,+h G,s +G G.*d
Tyy—1a — ( vc Il va II};) ( 1 2 3) + va . +3x% ( a;ls h) % daSp ch csp
libre libre libre
Tyy_1a = 210,12 [daN]
Tiq = \/Txx—laz + Tyy—la2

Ty, = 210,12 [daN]

b.

Con ¢ =90[°]

Fyq 11 * (hy + hy + hs)

hlibre

Txx—lb = + va I = 119,69 [daN]

Mariano Alonso - Universidad Tecnolégica Nacional |||



Capitulo 5 - Dimensionamiento de las estructuras

G, +G G.*xd
TYY—1b=3*(7lS _h)* asp T 3 % Ch =
libre libre
Tyy—lb = 2,28 [daN]
Ty = \/Txx—lbz + Tyy—lb2
T, =119,72 [daN]
C.
Con ¢ = 30[°]
(Fye 111 + Fyoq i) * cos(Y) = (hy + hy + h3)
Tyx-1c = = = A + Fyp 111 * cos(Y)
libre
Tep 1o = 169,80 [daN]
F, F, * Si * G.*d
Ty 1o = Fye tr + Foq ) :lllr:b(:f) (hy + hy + h3) T Fypy  sin(@) + 3 # (Gé;ls”:rfh) rdyey + 3% c ”brzsp
Tyy—lc = 100,25 [daN]
Ti¢e30 = \/Txx—lcz + Tyy—lc2
T1030 = 197, 19 [daN]
Con ¢ = 45[°]
(Fye 111 + Fas rp) * cos(Y) * (hy + hy + h3)
Tyx—1c = = = A + va 11 * cos(y)
libre
Tyx—1c = 138,67 [daN]
F, +F, * Si *(hy +hy,+h G G Ge * dgs
Tyy—lc _ ( vp III as 111) }Slllt:(i’) (hy 2 3) + Fyp iy * sin(y) + 3 * ( e;l;'re h) . dasp £ 3 - p
Tyy—lc = 140,85 [daN]
Ticas = \/Txx—lcz + Tyy—lc2
T1c45 = 197,66 [daN]
Con ¢y = 60[°]
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(Fyc 11 + Fas i) * cos(U) * (hy + hy + hs3)
Tyx—1c = = = A + va 11 * cos(P)
libre
Tor 1. = 98,11 [daN]
* Si * Ge*d
Ty 1e = (va m + Fas 111) sin(y) = (hy + hy + h3) + Fyp i * sin() + 3 » M asp  — P
hlibre hlibre hlibre
Tyy—1c = 172,00 [daN]
Tice0 = \/Txx—lcz + Tyy—lc2
T1660 = 198, 02 [daN]
d. No se considera hielo
e.
0,2 * Teyp * (hy + hy + h3)
Tyx—1e = h
libre
T 10 = 286,80 [daN]
G+ G G.*xd
oo =3e S o), g yg, 2o
libre libre
Tyy—_1e = 2,28 [daN]
T,, = 286,81 [daN]
Cargas de construccion y mantenimiento
a.
Tyx—24 =0 [daN]
Gy, + G G.*d
Tyy—Za — 3« ( as h) " daSp + 3« 2'5 " c csp
hlibre hlibre
Tyy-2a = 4,71 [daN]
Tyq = \/Txx—ZaZ + Tyy—Za2
T,, = 4,71 [daN]
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Cargas de contencion de fallas
a.
Se analiza el caso de la reduccién al 50[%] del tiro del conductor superior en el estado de

minima temperatura.
Célculo del momento torsor:
My = 0,5 * Tqp * degp
M, = 132,53 [daNm]
Célculo del momento flector:
My = 0,5 * Ty * hg
My = 3021,61 [daNm]

Célculo del momento combinado:

M, = 0,5 * IMf + /Mfz + Mtzl = 3023,06 [daNm]

M,

hlibre

Tsa1 =

Tsa; = 258,38 [daN]
Se analiza el caso de la reduccién al 70[%] del tiro del conductor superior en el estado de

temperatura media anual.
Célculo del momento torsor:
My = 0,7 * Tey * desp
M, = 127,27 [daNm]
Calculo del momento flector:
My = 0,7 * Tey * hy

M; = 2901,67 [daNm]
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M, =0,5* IMf + /Mfz + Mtzl = 2903,07 [daNm]

M,

hlibr'e

T502 =

T3az = 248,13 [daN]

T3,1 es el que provoca la mayor solicitacion

Verificacion de la estructura

KE*KC*SuS(P*RC

Ky =1
K. =1
Su = Trmax
¢ =0,85

R, = 600 [daN]
@ * R = 510[daN]

Kz * K, xS, = 286,81[daN]

La columna 13R600 verifica

Calculo de los postes de suspension simples “S+1” 14 [m]
Cargas de servicio
a.
Tux-1a = 0 [daN]

F, + F *(hy +h, +h Gas + G Gexd
_( ve 1l vaIII) ( 1 2 3)+va”1+3*( a;: h)* asp+3* c csp
libre

Tyy—la -

hlibre hlibre
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yy—-1c —

Tyy—1a = 223,00 [daN]

Tq = \/Txx—laz + Tyy—la2

Ty, = 223,00 [daN]

Con ¢ =90[°]
F, *(hy+h,+h
Ty = —2H (hll'b 2 3)+va,,, = 132,05 [daN]
ibre

(Gas + Gh) Gc * dcsp

Tvy_1p = 3 ¥ ——— 3k ———

yy=ib ) hlibre ’ asp ) hlibre

Tyy_1p = 2,18 [daN]

T = \/Txx—lbz + Tyy—lb2

T,y = 132,07 [daN]

Con ¢ = 30[°]
(Fye 11-1c + Fya 1) * cos(Q) * (hy + hy + h3)
Tix-1c = = - = A + va 1 * cos(U)
libre
Tor—1c = 181,02 [daN]
* Si * G.*d
_ (Foc 111 —1¢ + Foa i) * sin(¥) * (hy + hy + h3) + Fyppp % sin(l) + 3 # (Gas + Gp) sdy, + 3% c csp
hlibre P hlibre P hlibre
Tyy-1c = 70,63 [daN]
Tic30 = \/Txx—lcz + Tyy—lc2
T1030 = 194,31 [daN]
Con yr = 45[°]
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d. No se considera hielo

_ Foctii-1c + Foa ) * cos(§) * (hy + hy + h3)

Txx—lc - h + va ur* COS(‘IJ)
libre
Tor 1. = 137,86 [daN]
F — F, * Si *(h; +h h G G G, *d
=( verr—1c t vaIII) Sll’l(lIJ) ( 1ty t+ 3)+F"1*Sin(¢)+3*( as T h)*das + 3 c csp
hlibre P hlibre P hlibre
Tyy_1c = 97,64 [daN]
Ticas = \/Txx—lcz + Tyy—lc2
T1c45 = 168,94 [daN]
Con y = 60[°]
(Fyc 11-1c + Fya 1) * cos(Y) * (hy + hy + h3)
Txx—lc = - < = h + va 11 * COS(L'J)
libre
Tyr 1o = 88,33 [daN]
F _ F, * Si * G.*d
_ (Fye i —1c + Foq ) * sin(Q) = (hy + hy + h3) t Fypy #sin(g) + 3 » (Gas + Gp) e dyy + 3% c *dcsp
hlibre hlibre hlibre

Tyy_1c = 118,16 [daN]

2 2
Tice0 = \/Txx—lc + Tyy—lc

T1C60 = 147, 53 [daN]

0,2 * TCII * (h1 + hz + h3)

hlibre

xx—1le —

Toi_1e = 289,03 [daN]

G, +G G, *d
Tyy—1e =3« ( as h) " dasp + 3% C csp
hlibre hlibre
Tyy—1e = 2,12 [daN]
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T,, = 289,04 [daN]

Cargas de construccion y mantenimiento
a.
Tyx-204 = 0 [daN]

Gas + G Ge*d
Tyy—Za:3*M*dasp+3*2:5*ﬁ

hlibre hlibre

Tyy—2a = 4,38 [daN]

Ty = \/Txx—ZaZ + Tyy—ZaZ
T,, = 4,38 [daN]
Cargas de contencion de fallas
a.

Se analiza el caso de la reduccién al 50[%] del tiro del conductor superior en el estado de

minima temperatura.
Célculo del momento torsor:
My = 0,5 * Teyp * degp
M, = 132,53 [daNm]
Célculo del momento flector:
My = 0,5 * Ty * hg
M; = 3260,16 [daNm]

Célculo del momento combinado:

M; = 0,5 * IMf + /Mfz + Mtzl = 3261,50 [daNm]

T M.
> hjipre
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T3al = 258,85 [daN]

Se analiza el caso de la reduccién al 70[%] del tiro del conductor superior en el estado de

temperatura media anual.
Calculo del momento torsor:
M, = 0,7 * Tey * degp
M, = 127,27 [daNm]
Célculo del momento flector:
My = 0,7 * Tey * hs

Mg = 3130,75 [daNm]

M, = 0,5 * IMf + /Mfz + Mtzl = 3132,05 [daNm]

M,

hlibre

Tsa2 =

Tsan = 248,58 [daN]

Tz,1 es el que provoca la mayor solicitacion

Verificacion de la estructura

KE*KC*SuS(p*RC

Ky =1
K. =1

Su = Tmax
¢ = 0,85

R = 600 [daN]

@ * R; = 510 [daN]
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Ky x K. * S, = 289,04 [daN|]

La columna 14R600 verifica

Calculo de los postes de suspension simples “S+2” 15 [m]

Cargas de servicio

a.
Txx-1a = 0 [daN]
F. + F, hi+h,+h Gy +G G.*d
Tyyo1a = (Fyc 1 va ) * (hy 2 3) + Fyp i +3 % (Gas h) . dasp ¢ ¥ Uesp
hlibre hlibre hlibre
Tyy—1q = 236,28 [daN]
Tiq = \/Txx—laz + Tyy—la2
T1, = 236,28[daN]
b.
Con ¢ =90[¢]
F, *(hy +h,+h
Tro1p = ——t (hl 2t ha) | Fyp 111 = 144,88 [daN]
libre
Gy + G Gexd
Tyy—lb — 3« ( as h) * dasp 3 & c csp
hlibre hlibre
Tyy_1p = 2,03 [daN]
Typ = \/Txx—lbz + Tyy—lb2
T,, = 144,90 [daN]
C.
Con ¢y = 30[°]

_ (Foc 11-1c + Fpq 1) * cos(P) = (hy + hy + h3)
Txx—lc -

A + Fop 11 * cos()
libre
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Tyr_1c = 192,58 [daN]

F —1c T F, * sin *(hy+h,+h Gy + G G.*d
_( velll —1c vaIII) (l.l,l) (1 2 3)+Fp”1*sil’l(lll)+3*( as h)*dasp+ 3 c csp

T,
hlibre

yy-1lc —

hlibre hlibre

Tyy-1c = 106,44[daN]

Ticz0 = \/Txx—lcz + Tyy—lcz
T1030 =223, 33[ daN]
Con y = 45[°]

_ (Foc 11-1¢ + Fyq 1) * cos(P) = (hy + hy + h3)
Txx—lc -

A + Fop 11 * cos(P)
libre

Tor_1c = 147,23 [daN]

F —1c+ F * sin *(hy +h, +h Gy + G Gexd
Tyy—lc _ ( vclll —1c va III) (Llj) ( 1 2 3) + Fpul " Sin(LIJ) 4+ 34 ( as h) " dasp + 3x c csp
hlibre hlibre

hlibre

Tyy—1c = 106,44 [daN]

Ticas = \/Txx—lcz + Tyy—lc2
Ti.45 = 181,68 [daN]
Con ¢y = 60[°]

_ (Foc 11-1c + Fyq 1) * cos(P) = (hy + hy + h3)
Txx—lc -

A + Fop 11 * cos(P)
libre

Tor_1c = 94,90 [daN]

(Fye i —1c + Foa ) * sin(P) * (hy + hy + h3) _ (Gas + Gp) G *d
Tyy—lc — vc 111 c va Il hl.b 1 2 3 + FpIII * Sll’l(ll)) + 3% srras T/ * dasp + % c csp
ibre

hlibre hlibre

T

y—1c = 130,02 [daN]

2 2
Tice0 = \/Txx—lc + Tyy—lc

T1660 = 160,97 [daN]
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d. No se considera hielo
e.

_ 0,2 % Tyy * (hy + hy + h3)

Tow 1. =
xx-te hlibre
Tex_1e = 290,97 [daN]
Gy + G G, *d
Tyy—le =3« ( as h) " daSp c csp
hlibre hlibre

Tyy—_1e = 1,98 [daN]
Ty, = 290,98 [daN]

Cargas de construccion y mantenimiento

a.
Txx—24=0 [daN]

Gy + G G. *xd
Tyy—2a=3*( as h)*dasp+3*2'5* C csp

hlibre hlibre

Tyy_Za = 4,08 [daN]

Tyq = \/Txx—ZaZ + Tyy—Za2
Tza = 4', 08 [daN]
Cargas de contencion de fallas
a.

Se analiza el caso de la reduccién al 50[%] del tiro del conductor superior en el estado de

minima temperatura.
Calculo del momento torsor:
M = 0,5 Teyp * desp
M; = 132,53 [daNm]

Céalculo del momento flector:
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Mf = 0,5 * TCII * h3
M; = 3498,70 [daNm]

Calculo del momento combinado:

M, = 0,5 * IMf + /Mfz + Mtzl = 3499,96 [daNm]

M,

Taar = ——
sat hlibre

Tsaq = 259,26 [daN]
Se analiza el caso de la reduccién al 70[%] del tiro del conductor superior en el estado de

temperatura media anual.
Calculo del momento torsor:
M, = 0,7 * Tey * degp
M; = 127,27 [daNm]
Calculo del momento flector:
My = 0,7 * Tey * hs

My = 3359,83 [daNm]

My = 0,5 * IMf + /Mfz + Mtzl = 3361,04 [daNm]

T M.
**2 ™ hjipre

Taaz = 292,26 [daN]

Tsa2 es el que provoca la mayor solicitacion

Verificacion de la estructura

KE*KC*SuSq)*RC
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Ky =1
K. =1

Su = Tmax
¢ = 0,85

R = 600 [daN]

@ * Rc = 510 [daN]

Kg % K. % S, = 292,26 [daN]

La columna 15R600 verifica

Calculo de los postes de suspension angulares “S” 13 [m]

Cargas de servicio

a.
Con w = 8[°] » a = 4[°]
Tyx-1a =0 [daN]

_ (Fyequr + Fyq i) * (g + hy + h3) = sen(90[°] — @) + Te i * sen(a) * (hy + hy + h3)

Tyvv_1q = F,
yy-ia hlibre hlibre vp i
(Gas + Gh) Gc * dcsp
F3x22 17 3x — P
hlibre asp hlibre
Tyy_1q = 289,57 [daN]
Tiq = \/Txx—laz + Tyy—la2
T, = 289,57 [daN]
b.
Cony =90[°]
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_ NFye 1y x sen (@) + Fyg ] * (hy + hy + h3)
Txx—lb - h vp 111
libre
Tyx—1p = 125,84 [daN]
T _ Tc mr* Sen(a) * (hl + h2 + h3) 3 * (Gas + Gh) d 3 * Gc * Clcsp
yyoib hlibre * hlibre P hlibre
Tyy—lb = 84,25 [daN]
Ty = \/Txx—lbz + Tyy—lb2
T,, = 151,44 [daN]
C.
Cony = 30[°]
T 0,5 Fye gy * sen () = (hy + hy + h3) * [cos(90[°] — ¥ + a) + cos(90[°] — ¢ — a)]
wote hlibre
F. hi+h,+h
n va 111 * S€N (fl)*( 1 2 3) FFyp 1 * sen (i)
libre
Tyx—1c = 62,89 [daN]
0,5 * F,c yp * (hy + hy + h3) * cos(a) * [sen(90[°] — ¢ + a) + sen(90[°] — ¢ — a)]
Tyy—lc B hlibre
F * * (h h h G G ¢ * des
4 Tvam cos () = (hy + hy + 3)+3*( as T h)*dasp+3* p+F,,p,,,*Sen(l/))
hlibre hlibre hlibre
Tyy—lc = 263,86 [daN]
Ticz0 = \/Txx—lcz + Tyy—lc2
T1c30 = 271,25 [daN]
Cony = 45[°]
T 0,5 Fye gy * sen () * (hy + hy + h3) * [cos(90[°] — ¢ + @) + cos(90[°] — ¢ — a)]
weote hlibre
F. hi+h,+h
n va 1l * SEN (1/;1)*( 1 2 3) FFyp i1 * s€n (1)
libre
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Tyr_1c = 88,94 [daN]

0,5 * F,.py * (hy + h, + h3) * cos(a) * [sen(90[°] — ¢ + a) + sen(90[°] — ¢ — a)]

T. =
hlibre

yy—1c

FvaIII * COS (I»b) * (hl + h2 + h3) +3x (Gas + Gh) " Gc * dcsp

asp

+ +Fyp 111 * sen ()

hlibre hlibre hlibre

Tyy_1c = 230,92 [daN]

2 2
Ticas = \/Txx—lc + Tyy—lc

T1C45 = 24’7,45[daN]
Cony =60 [°]

0,5 * Fy. i * sen () * (hy + hy + h3) * [cos(90[°] — ¥ + a) + cos(90[°] — ¢ — )]

hlibre

TXX—IC

+ Fyqp * sen () * (hy + hy + h3)

hlibre

+Fyp 111 * sen ()

Tyor_1c = 108,94 [daN]

0,5 * F,¢ ;p * (hy + hy + h3) * cos(a) * [sen(90[°] — ¢ + a) + sen(90[°] — ¢ — a)]

T. =
hlibre

yy—1c

c* dcsp

Fyq 1 * cos () = (hy + hy + h3) 43 (Gas + Gp)

+
hlibre hlibre

* dagp + 3 *

h +Fyp 11 * sen ()
libre

Tyy_1c = 187,99 [daN]

2 2
Tice0 = \/Txx—lc + Tyy—lc

T1C60 = 217,97 [daN]

d. No se considera hielo

0,2 * TC m* (h1 + hz + h3) * COS(“)

Txx—le -

hlibre

To1e = 286,10 [daN]
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0,8 * Tc I * (hl + hZ + h3) * sen(a) (Gas + Gh) Gc * dcsp
Tyy—le = + 3k ——x dasp -
hlibre hlibre hlibre
Tyy-1e = 82,27[daN]
T = \/Txx—lez + Tyy—le2
T1. = 297,70 [daN]
f.
Txx—lf =0 [daN]
T. 1 * (hy + hy + h3) * sen(a Gy + G Ge*d
Tyy—lf _ ¢ 11 ( 1 2 3) ( ) + 3% ( as h) " dasp c csp
hlibre hlibre hlibre
Tyy—1r = 102,26 [daN]

Tlf = JTxx—le + Tyy—1f2
Tyr = 102,26 [daN]

Cargas de construccion y mantenimiento

a.
Tyx—2a = 0 [daN]

3x2,5% [GC * desp + (Gas + Gp) * dasp] + T, 1 * (hy + hy + h3) * sen(@)

hlibre

Tyy—Za =

Tyy—2qa = 105,68 [daN]

2 2
Tyq = \/Txx—Za + Tyy—Za

T,, = 105,68 [daN]
Cargas de contencion de fallas

a.

Se analiza el caso de la reduccién al 50[%] del tiro del conductor superior en el estado de

minima temperatura.
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Calculo del momento torsor:
My = 0,5 * T qp * degp
M, = 132,53 [daNm]
Célculo del momento flector:
Mg = 0,5 * Ty * hg * cos(a) + Teyp * sen(a) * (hy + hy)
M; = 3762,69 [daNm]

Calculo del momento combinado:

M, = 0,5 * IMf + /Mfz + Mtzl = 3763,85 [daNm]

M,

hlibre

Tsa1 =

T3a1 = 321,70 [daN]
Se analiza el caso de la reduccién al 70[%] del tiro del conductor superior en el estado de

temperatura media anual.
Calculo del momento torsor:
M, = 0,7 * Tey * degp
M; = 127,27 [daNm]
Calculo del momento flector:
Mg = 0,7 * Ty * hg + Tey * sen(a) * (hy + hy)

Mg = 3415,05 [daNm]

M; = 0,5 * IMf + /Mfz + Mtzl = 3416,24 [daNm]

M,

Tsa0 =7
hlibre
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Tsaz = 291,99 [daN]
Verificacion de la estructura

KE*KC*SuS(P*RC

Ky =1
K. =1
Su = Trax
¢ =0,85

R = 600 [daN]

@ * R, =510 [daN]

Kg * K. xS, = 321,70 [daN]

La columna 13R600 verifica

Calculo de los postes de retencion angular a 90° “RA” 13[m]

Cargas de servicio
a.
Con w =90[°] » a = 45][°]
F,

3% Ge * deyp N 3% Gar * darp N _vczm * (hy + hy + h3) * 2 x cos(a) N T * (hy + hy + hg)

hlibre hlibre hlibre hlibre

Txx—la -

+ Fyq 11 * (hy + hy + h3) * cos(a)

hlibre

+ Fyp 111 * cos(a)

Tyy_1a = 1354,22 [daN]
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Ty

Tyx—

F,
_ 3G *derp n 3 * Gar * darp n vEIII * (hy + hy + hs) * 2+ sen(a) n Te i * (hy + hy + h3)
y-ia hlibre hlibre hlibre hlibre
F * (hy + h, + h3) * sen(a
+ va lll ( 1 - .2 3) ( )+va”] *sen(a)
libre
Tyy—la = 1354,08 [daN]
2 2
Tiq = \/Txx—la + Tyy—la
T,, = 1915,06 [daN]
b.
Cony =90[°]
F,
3% Ge*derp 3% Gar *daryp %III* (hy +hy +hs) T,y + (hy + hy + hy)
xx—1b = + +
hlibre hlibre hlibre hlibre
+ Foq i1 * (:1 + hy + h3) Fop 11
libre
T 1p = 1383,46 [daN]
_3xGexderp  3xGorxdarp  Tepp * (hy + hy + h3)
Tyy—lb —_ + +
hlibre hlibre hlibre
Tyy_1p = 1177,01 [daN]
T = \/Txx—lbz + Tyy—lb2
T,, = 1816,40 [daN]
C.
Cony = 30[°]
F
3*Ge*derp 3% Gar*darp %III * (hy + hy + h3) * cos(45[°] + ) Te i * (hy + hy + h3)
1c = + + +
hlibre hlibre hlibre hlibre
F, * (hy + h, + h3) * cos(45[°] +
+ valll ( 1 2 - 3) ( [ ] IIJ) +F1;p111 * COS(4‘5[°] +1|J)
libre
Tor 1o = 1230,57 [daN]
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Foc

T _ 3 * Gc * dcrp + 3% Gar * darp + CHI * (hl + hZ + hS) * Sen(4'5 + IIJ) TCIII * (hl + h2 + h3)
yy-ie hlibre hlibre hllbre hllbre
F * (hy + h, + h3) * sen(45[°] +
+ valll ( 1 2 3) ( Lll) va i * sen(459 + l.p)
hlibre
Tyy—1c = 1376,39 [daN]
Ti¢e30 = \/Txx—lcz + Tyy—lc2
T1c30 = 1846,28 [daN]
Con = 45][°]
F,
_3#Gerdey 3% Gar *dary —2GHL « (hy + hy + h3) * cos(45[°] + ) y Tem (hy + hy + h3)
wete hlibre hlibre hllbre hlibre
F, * (hy + h, + h3) * cos(45[°] +
+ valll ( 1 2 3) ( lIJ) +va i * COS(45 +1.p)
hlibre
Tyx—1c = 1177,17[daN]
F,
3% G deyy 3% Gap*dgyy —5tx (hy+hy+hs)xsen(45[°1+ W) T, * (hy + hy + hy)
Tyy—1c = + + +
hlibre hlibre hllbre hlibre
F, * (hy + h, + h3) * sen(45[°] +
+ va lll ( 1 2 3) ( lIJ) + va ¥ sen(45 + lll)
hlibre
Tyy_1c = 1383,43 [daN]
Ticas = \/Txx—lcz + Tyy—lc2
T1c45 = 1816,50 [daN]
Con ¢ = 60[°]
F,
3*Ge*derp 3% Gar *daryp UC Hhx (hy + hy + ha) * cos(45[°] + ) Te i * (hy + hy + h3)
xx—1c = + + +
hlibre hlibre hllbre hlibre

N Fyq i1 * (hy + hy + hg) * cos(45[°] + )

hlibre

+ Fyp 111 * cos(45[°] + )

Tyy—1c = 1123,76 [daN]
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Fyc
3% G * dcrp 3% Gy * darp

T

n % * (hl + h’Z + h3) * Sen(45[o] + lIJ) n TC”I * (hl + h2 + h3)

yy—-1c =

hlibre hlibre hlibre

+ Fyq i * (hy + hy + h3) * sen(45[°] + ) +
hlibre

Fyp i1 * sen(45[°] + )

T,,_1c = 1376,47 [daN]

2 2
Tice0 = \/Txx—lc + Tyy—lc

T1c60 = 1776,94 [daN]

d. No se considera hielo

e.
_ 3*Gc*dcrp 3*Gar*darp Tep* (hy + hy + h3)
wxle hlibre hlibre hlibre
Tyx—1e = 1436,42 [daN]
3 * Gc * dcrp 3 * Gar * darp TcII * (hl + hz + h3)
Tyy_1e =
hlibre hlibre hlibre

Tyy_1e = 1436,42 [daN]

T = \/Txx—lez + Tyy—le2
T1. = 2031,40 [daN]

Cargas de construccion y mantenimiento

a.

3 * Gc * dcrp

3 * Gar * darp

Tep* (hy + hy + h3)

Tyx—2a = 2,5 % <

hlibre

hlibre

)+

hlibre

Try—2qa = 1437,41 [daN]

Tep * (hy + hy + h3)

T

Y.

3G, *d

hlibre

hlibre

3% Ggr * darp>

hlibre

Tyy—2a = 1435,37 [daN]

2 2
Tyq = \/Txx—Za + Tyy—Za

hlibre
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T,, = 2031,36 [daN]

3*Gc*dcrp+3*Gar*darp>+TcV*(h1+h2+h3)*1;5

Txx—Zb = 2’5 * ( h h h
libre libre libre

Tyr—op = 1478,85 [daN]

3*Gc*dcrp+3*Gar*darp>+TcV*(h1+h2 + h3)
hlibre

Tyy—op = 2,5 *
yy=zb ( hlibre hlibre

Tyy—a2p = 987,03 [daN]

2 2
Ty = \/Txx—Zb + Tyy—Zb

T, = 1777,99 [daN]

Cargas de contencion de fallas

a.
_ Z*Gc*dcrp Z*Gar*darp Tepp * (hy + hy)
libre libre libre
Tyx—3q = 918,40 [daN]
3xGe*derp 3%Gar*dgrp Ty *(hy +hy + hy)
Tyy-3a == A * h
libre libre libre
Tyx—3a = 1435,37 [daN]
2 2
T3, = \/Txx—3a + Tyy—3a
T3, = 1704, 03 [daN]
b. No se considera sismo

Verificacion de la estructura

KE*KC*SuS(p*RC
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Su = Tnax

¢ = 0,85

R, = 2400 [daN]

Cargas de servicio

@ * R = 2040 [daN]

Kg * K. % S,, = 2031,40 [daN]

La columna 13R2400 verifica

Calculo de los postes de retencion angular a 15° “RA” 13[m]

a.

Conw = 15[°] » a = 7,5[°]

Txx-1a =0 [daN]

Y.

Fvc 111 o
3xG.xd 3%xG.,.xd —*(h1+h2+h3)*2*sen(90[]—a)
hlibre hlibre hlibre
Ty *(hy+h,+h F, * (hy + h, + h3) *sen(90[°] — a
+ clll ( 1 2 3) N sen(a) + va lll ( 1 2 3) ( [ ] ) + va i
hlibre hlibre
Tyy—1a = 366,24 [daN]

2 2
Tiq = \/Txx—la + Tyy—la

T,, = 366,24 [daN]

b.
Con ¢y = 90[°]
Fv;m * (hy + hy + hs) Foq i * (hy + hy + h3)
Tyx—1p = % cos(90[°] — a) + * cos(90[°] — a) + Fyp 111

hlibre hlibre
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Tyx—1p = 123,70 [daN]
3G, +d 3% Gy *d T, hi+h,+h
Tyy_1p = — = Pysen(a) + TPy sen(a) + e * (M 2 3) * sen(a)
hlibre hlibre hlibre

Tyy_1p = 153,69 [daN]

Ty = \/Txx—lbz + Tyy—lb2
T1p = 197,29 [daN]

C.
Con ¢ = 30[°]
F, hi+h,+h F, hi+h,+h
Typ i = verr * (hy 2 3)*cos(90[°]—‘1’+a)+ va * (hy 2 3)*cos(90[°]—‘{’+a)
hlibre hlibre
+ Fyp 111 * c0s(90[°] — ¥)
Tyx—1c = 95,59 [daN]
F, * (hy + h, + h F, *(hy + h, + h
Tyy—lc — vc 111 (hllb 2 3) % sen(90° —p 4 a) + va lll (hllb 2 3) % sen(90° -y 4+ a,) + vaIII
T.p* (hy + hy + h 6 % (G. * dyyy + Ggp * dgy
*sen(90°—¥) + e * (b + o + 3)>i<sen(0()+ *( ¢ * Gerp - ZD)*sen(a:)

hlibre hlibre

Tyy-1 = 340,74 [daN]
Ti¢e30 = \/Txx—lcz + Tyy—lc2
T1c30 = 353,89 [daN]
Con ¢y = 45[°]
F, hi+h,+h F. hi+h,+h
Torie = e * (hq 2 3)*cos(90[°]—‘l’+a)+ va i * (hy 2 3)*cos(90[°]—‘1’+a)
hlibre hlibre
+ Fyp 111 * c0s(90[°] — ¥)
Tyx—1c = 141,60 [daN]
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F, hi+h,+h F,a hi+h,+h
Tyyrc = —— - (hll'b 2+ hs) x5en(90[°] — ¥ + a) + 21 " (h;b 2+ o) *s5en(90[°] = ¥ + a) + Fyp 11y
ore wore
T, hi+h,+h 6% (G, *dgp + Ggp * dgy
*sen(90[°] —¥) + e * (hy 2 3) * sen(a) + ' ( " Gerp ' p) * sen(a)
hlibre hlibre
Tyy—lc = 310,05 [daN]
2 2
Ticas = \/Txx—lc + Tyy—lc
T1cas = 340,85 [daN]
Con ¢ = 60[°]
F. *(h;+h,+h F, *(h{+h,+h
Tyy—1c = — Ll (hzl'b 2 3) * cos(90[°] — ¥ + a) + =2 1 (hll'b z 3) * cos(90[°] — ¥ + a)
ibre ibre
+ va 1 * COS(90[°] — lll)
Ty 1o = 177,96 [daN]
Tyy-1c = Foemm » (Zl Thaths), sen(90[°] — ¥ + o) + ettt * (:1 thaths), sen(90[°] = ¥ + @) + Fyp iy * sen(90[°] — ¥)
libre libre
* 6 * (G * der Gar * dgr
+ Tem (i}::— hy + h3) « sen(a) + ( ;:,:- p) « sen(a)
Tyy—lc = 268,74 [daN]
2 2
Tice0 = \/Txx—lc + Tyy—lc
T1C60 = 322,32 [daN]
d. No se considera hielo
e.
Tyx—1e = 0 [daN]
T, hi+h,+h 6 (G, *d.y + G, d
Tyy—1e= e * (hy 2 3)*sen(90[°]—a)+ *( c *Aerp ar * arp)*sen(a)
hlibre hlibre
Tyy—le = 187,71 [daN]
2 2
Tie = JTxx—le + Tyy—le

Mariano Alonso - Universidad Tecnolégica Nacional |||



Capitulo 5 - Dimensionamiento de las estructuras

T{, = 187,71 [daN]

Cargas de construccion y mantenimiento

a.
Tyx—2a = 0 [daN]
e = T, 11 * (h;”:jz th) iy + 2525 (Ge *hcj;ri + Gar * darp) _ sen(@)
Tyy—2a = 188,65 [daN]
Tyq = \/Txx—Zaz + Tyy—Za2
T,, = 188,65 [daN]
b.

Tyx—2p = 0 [daN]

1,5 * *(h{+h,+h 6%25%(G, *xd_y + Gy xd
Tyy—zb — cV h( 1 2 3) " sen(a) + ( c - crp ar arp)
libre libre

* sen(a)

Tyy—2p = 194,06 [daN]

Ty = \/Txx—ZbZ + Tyy—sz
T,, = 194,06 [daN]

Cargas de contencion de fallas

a.

- TC”—*h3 % cos(a)

Tyr—
xxm3a hlibre

Tyx—3a = 512,10 [daN]

Ty sq = Tepr * (hy + hy + 0,5 % hs) + sen(a) + 4,5 * (Ge * derp + Gar * darp)
hlibre hlibre

* sen(a)

Tyy_3a = 156,98 [daN]
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T3, = \/Txx—3a2 + Tyy—3a2
T3, = 535,62 [daN]

b. No se considera sismo

Verificacion de la estructura

Kg*K. xS, <@ *R¢

Kg=1
K.=1

Su = Tmax
¢ = 0,85

@ * Re = 637,50 [daN]

Ky * K, * S,, = 535,62 [daN]

La columna 13R750 verifica

Calculo de los postes terminales “T” 13[m]

Cargas de servicio

a.

3*Gc*dcrp+3*Gar*darp+TcIII*(h1+h2 +h3)

Tyx-1a =

hiipre hiipre hiipre
Ty 14 = 1178,06 [daN]
T _ (Fycr + Fya ) * (hy + hy + h3) F
yy—la = vp II1

hlibre

Tyy—1a = 209,53 [daN]
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Cargas de construccion y mantenimiento

Cargas de contencion de falla

2 2
Tq = \/Txx—la + Tyy—la

T, = 1196,55 [daN]

b.
_ 3% Gc * dcrp 3 * Gar * darp Tc ur* (hl + hZ + h3)
Txx—lb - h,: + h,: + hy
libre libre libre
Tyr1p = 1178,06 [daN]
Tyy—lb = va 11
Tyy_1p = 117,39 [daN]
2 2
Ty = \/Txx—lb + Tyy—lb
T, = 1183,90 [daN]
C. No se considera hielo

a.

2 * (GC * derp + Gar * darp) + 2,5 % (GC * derp + Gar * darp) N T,y *1,5% (hy + hy, + hg)

hlibre hlibre

Txx—Za -

Trx—nq = 1479,07 [daN]

Tyy—2a = 0 [daN]

Ty = \/Txx—ZaZ + Tyy—Zol2

T,, = 1479,07 [daN]

a.

2 x (Gc * d-crp + Gy * darp) n Top*1,5x (hl + hz)

hlibre hlibre

Txx—3a -

Tyy—3q = 1377,85 [daN]
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T

yy-3a = 0 [daN]

T3, = \/Txx—3a2 + Tyy—3a2
T3, = 1377,85 [daN]

Se considera la regidon ausente de sismos.

Verificacion de la estructura

Kp=1
K.=1

Su = Tmax
¢ = 0,85

R, = 1800 [daN]
@ * R = 1530 [daN]

Kg * K. xS, = 1479,07 [daN]

La columna 13R1800 verifica
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Introduccion

Los soportes metélicos se fijan al terreno mediante bloques separados, uno para cada
pata, en el caso de torres. Cuando se emplean para sustentar postes de hormigdn son un

macizo.

También se utiliza en algunos casos postes de hormigbn armado directamente
empotrados, sin fundacion. Los postes resultan de una longitud mayor, por lo cual debe
realizarse una comparacion econémica con respecto a los postes con fundacién. La solucién
puede ser competitiva en el campo de lineas con postes de tiro reducido (Lineas de baja

tension y media tension en 13,2 [kV]).

Para el caso de este proyecto se optd por realizar fundaciones en los postes de
hormigon. En los postes de suspension, como se vera, las fundaciones son de dimensiones
minimas; en cambio en los de retencion o terminales, las dimensiones son mayores. El caso
mas complejo se da en una zona inundable de la traza de la linea donde existira una base

acorde a dicho terreno.

A continuacion se da una breve descripcion de los dos tipos de bases utilizadas y sus

principios de calculo:

e Sulzberger
e Pohl

Luego se realizan los célculos de algunas de las estructuras con el fin de expresar la forma

de calculo y no volver tediosa la lectura del presente capitulo.

Fundaciones monobloque - Método Sulzberger

Este método, consiste en la verificacion de la estabilidad de una fundacion a partir de
sus dimensiones geométricas. Las fundaciones son del tipo monobloque construido en

hormigon simple (Arena + piedra + cemento + agua).

Las dimensiones geomeétricas del macizo (que puede ser cuadrada, romboidal o
rectangular), surge de las caracteristicas del terreno de implantacion, tipo de estructuras

(suspensidn, retencidn, retencidon angular, terminal).

Postulados basicos

Se emplea para implantacion en terrenos normales, tanto para el caso de fundaciones
de hormigdn como para empotramiento directo, cuando las fundaciones tienen como

dimensiones preponderantes la profundidad.
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En caso contrario es mas apropiado el Método de Pohl, que tiene en cuenta
exclusivamente la reaccion del fondo de la fundaciébn como elemento estabilizante y por lo

tanto se aplica a bloques de importantes dimensiones laterales con respecto a su altura.

Los postulados basicos, originados en resultados experimentales, se resumen a

continuacion:

a) Para inclinaciones limitadas del macizo de la fundacién, el terreno reacciona en forma
elastica.

b) Para los momentos volcadores mas reducidos, la estructura y su fundacion giran con
respecto a un eje ubicado en el fondo de la fundacién. La totalidad de la superficie del
fondo esta en contacto con el terreno, contribuyendo a la estabilizacion.

c) Con un aumento de los esfuerzos volcadores, el conjunto gira sobre un eje que ya no
esta en el fondo, sino mas arriba, a 1/3 de la profundidad de empotramiento. En este
caso el fondo de la fundacion esta parcialmente despegado del terreno y por lo tanto
disminuye la contribucibn a la estabilidad. También es menor el momento
estabilizante de encastramiento o reaccién de las paredes de la fundacidn,
reduciéndose a 1/3 del valor que tendria, si el eje no se hubiese desplazado del fondo

de la fundacion.

Se considera un angulo de inclinacion maximo bajo la accién de los momentos

volcadores, tal que:
tan(a) < 0,01

Este valor proviene de antiguas especificaciones europeas, como la Suiza y se
establece a fin de que no se alteren las condiciones de la linea (flecha y tiros del conductor).

Tiene relacién también con el mantenimiento de un comportamiento elastico del terreno.

Coeficiente de compresibilidad

La capacidad del terreno para reaccionar elasticamente a los esfuerzos que ejerce la
fundacién, queda expresada mediante el coeficiente de compresibilidad C definido como: La
fuerza en [daN] que, aplicada sobre una superficie de 1 [cm?] provoca el hundimiento de
1 [cm].

C se mide, por lo tanto en [daN/cm?]. Ya que se conoce que el terreno se comporta
elasticamente, se puede relacionar a C con la idea del modulo de elasticidad de los

materiales.

El comportamiento de los suelos hace que deba distinguirse:
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C: es el coeficiente de compresibilidad para las paredes de la fundacion (relacionado a las
cargas horizontales aplicada a las paredes).

C, es el coeficiente de compresibilidad para el fondo de la fundacién (para las cargas
verticales en el fondo).

C: y Cp, pueden tener el mismo o distinto valor. Generalmente se acepta que:
C,=1[1; 1,2]*Cp

(Aunque en algunos casos particulares pueden diferir como en el caso de los suelos

arenosos).

En la teoria que desarrolla las férmulas de calculo, se acepta que el coeficiente de
compresibilidad es variable linealmente con la profundidad partiendo de 0[m] en la
superficie. Generalmente las tablas dan valores tipicos a 2 [m] de profundidad, por lo que se
calcula por proporciones el valor a la profundidad real del fondo de la base, cifra que
interviene en los célculos. La determinacion de C no es facil. La siguiente tabla ofrece

valores orientativos de C y u (siendo este ultimo el coeficiente de friccion entre el terreno y la

fundacion)

Laguna, aguazal 650 Hasta 0,5 05a1 9 3° 0,05 0,1
Terreno muy blando 1a2 0.2 0,2
Arena fina himeda Hasta 0,8 5" 3° 0.3 0,5

Arcilla blanda 2ad 0.3 0,4

Arcilla medio dura seca 5aé . . 0.4 0,5

Arcilla fina seca 1700 | Hasta 18 6a9 8 6 06 07
Arcilla rigida 10 . .

Arena gruesa y pedregullo Hasta 3 11a13 12 10 04 0.5
Arcilla gruesa dura Hasta 4 15° 12°

13a 16 04 0.5

Rigido, pedregullo y canto rodado Hasta 5 § 20° 20° ' ’

(Tabla extraida de “Calculo de fundaciones para lineas de transmision de energia eléctrica con el método
Sulzberger”. Apunte de cadtedra Generacidn, transmisién y distribucién de la energia. 2015)

Una determinaciéon por ensayos (ejemplo, el plato de carga) no es aconsejable. Los
valores que pueden obtenerse son sensibles a las dimensiones de la superficie de carga, asi
como a la reparticién de la presién, lo que complica una definicion numérica de €. Tampoco
C puede considerarse una propiedad fisica permanente (ya que existe la influencia de la
humedad, por ejemplo). En consecuencia, el valor de C se estima a partir de la observaciéon
del tipo de terreno, durante la realizacién de los estudios de suelo de la etapa de proyecto de
la linea, o cuando se realizan las excavaciones correspondientes a cada fundacion, siendo

de gran importancia la experiencia de quien hace la determinacion.
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En este caso el valor de C fue elegido aproximadamente de la tabla anterior y el tipo
de suelo que se cree hay en la zona, ya que cualquier estudio de suelo que pueda realizarse
escapa a los fines de este proyecto hipotético. Para la realizacion real del proyecto seria

mas certero contar con un estudio de suelo de la zona.

Momento volcador

Los esfuerzos volcadores son producidos por las cargas horizontales:

e Viento
e Tiro de los conductores
Que actuan sobre la estructura. En las estructuras de H°A®, lo normal es contar con la
carga total reducida a la cima del poste, valor que puede tomarse como dato para realizar el

calculo del momento volcador.

Segun sea la posicion del eje de giro, resultara la distancia de aplicacion de la fuerza
que provoca el momento volcador. Para el caso mas comun en que la fundacion trabaja

parcialmente despegada del suelo, el momento volcador tiene por expresion:

M, = Thax * (hlibre + % * t)
Dénde:
M, en [daNm] es el momento volcador
Tax €N [daN] es el tiro total reducido a la cima
hiipre €N [mM] €s la altura libre del poste
t en [m] es la profundidad del macizo de fundacion

Momento estabilizante

La fundacion reacciona ante el momento volcador, presentando dos momentos

estabilizantes:

a) El originado por la reaccién en las paredes, que incluye la friccion entre el hormigon y
la tierra a lo largo de las paredes, llamado Momento de encastramiento M,

b) Momento de reaccion de fondo M, provocado por las cargas verticales.

Para la determinacién de los valores de los momentos estabilizantes se elaboran las
férmulas a partir de la distribucion de la presion producida por la reaccion del terreno ante el
movimiento de la fundacion, en torno al eje de giro del conjunto, de acuerdo a las

condiciones expresadas en los postulados basicos.
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Las férmulas de calculo estan expresadas en la proxima tabla. Para su uso debe
tenerse en cuenta, reiterando lo dicho mas arriba, que la fundaciéon se comporta en forma

distinta segun sea el angulo de inclinacion.

Tomando una fundacion de planta cuadrada, no se debe sobrepasar una inclinacion

de la estructura tal que:
tan(a) < 0,01

Es necesario determinar si para este valor de angulo la fundacion trabaja haciendo

contacto en su totalidad o esta parcialmente despegada del terreno.

Para el caso en que la fundaciébn haga contacto en su totalidad con el terreno el

momento de encastramiento M, es:

b t3
12

M, = * Cp * tan(a)

Dénde:
b es el lado menor en caso de que la base tenga seccioén rectangular, en [m]

Cuando la fundacién esta parcialmente despegada del terreno, el momento de

encastramiento M es:

b *t3

M
s 36

* Cp x tan(a)

Para averiguar cual es la férmula a utilizar, se calcula previamente el &ngulo a partir del cual

comienza la fundacién a separarse del terreno, para ello se aplica la formula:

6xux*xG
b * t? = C;

tan(a) =
Doénde:
u es el coeficiente de la friccion terreno-fundacion
G es el peso total de la estructura mas la base, en [daN]

Si resulta que:

1) tan (a) < 0,01, entonces para la inclinacién impuesta como admisible tan (a) = 0,01
las paredes ya se encuentran parcialmente separadas del terreno y se aplica la

formula:

b *t3

S Y C; * tan(a)
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fundacion se presenta una situacion similar a la descripta, aunque es necesario resaltar que
el angulo a partir del cual la base comienza a despegarse del fondo de la fundacién esta

determinado por:

del momento de reacciéon de fondo M,,, suponiendo que la fundacién tenga el angulo de giro

admisible de tan(a) = 0,01.

2) tan (a) > 0,01, entonces, para la inclinaciéon impuesta como admisible tan(a) = 0,01,
la totalidad de las paredes de la fundacion aun estan en contacto con el terreno y se
aplica la formula:

b *t3
Ms =7

* Cp * tan(a)

Para el célculo del momento de reaccion de fondo M, también para el mismo tipo de

2*xG

tan(a) = m

En base al valor del citado &ngulo podra saberse qué ecuacion aplicar para el calculo

SALALEPPYS bet? _2*C  oor | G4flZ-oa7e | — &
- bat?s ! 36 # G+ tan (a) a’+ b+ Gy ' *I 2 *\Jbsﬂ_.,.;tan(n'}l
N o T
] _j Exu+d bat? 2+ G bag?
m}uﬂi i3 # Cp +tan (o) m:‘u-ul 13 % £y % tan (o)
45 ki« & 1,414 & a5 83 1414 + 7 Wz 1 a 30
——— < 001 - — <001 G| — —-= e r——
@1 okt %G 26 +C, +tan (&) t3 & Cp et \JC.., & tanie)
\ //" 45¢p+ 0 1414 & a + t7 1414 + G at
m =001 T*C‘!*mn (&) W}'Uﬂ-u’j Et Cp, * tan (&)
28 (i {xt?
% = 0,01 &* C, & tan (o) Esta forma de base se emplea cuando se empotra
. WL A sz8 directamente el poste, sin fundacién de hormigén. Por
_— ser el diametro reducido con respecto a la profundidad
BErur d ot i i
1 L <001 S e ranifa) de empotramiento se desprecia el valor del momento
baedsl 17,6 de fondo.

Coeficiente de seguridad

predominantemente con sus paredes, 0 sea cuando:

sentido de la profundidad y también cuando se trabaja sobre terrenos de capacidad portante

(Tabla extraida de “Calculo de fundaciones para lineas de transmisidn de energia eléctrica con el método
Sulzberger”. Apunte de catedra Generacidn, transmisidon y distribucidn de la energia. 2015)

El método Sulzberger ofrece una aceptable precision cuando la fundacién reacciona

M > M,

Esto se tiene generalmente cuando la fundacion tiene su mayor dimension en el
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(tension admisible) no muy reducida. En estas condiciones se logra la estabilidad

simplemente para:
M, = Mg + M,
(O mayores valores de momento estabilizante).

En caso de fundaciones de dimensiones transversales relativamente grandes con
respecto a la profundidad (lo que se hace necesario generalmente cuando la capacidad

portante del terreno es baja), resulta:
M, < M,

Y para garantizar la estabilidad en la fundacion, es necesario aplica un coeficiente de
seguridad s de modo que:

s* M, < Mg + M,

<MS+Mb

S = Mv

El valor de s estd comprendido entre 1 (para Mg > My) y 1,5 (Mg = 0), de acuerdo a la

siguiente tabla:

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0

1 1 i i a

1,500 | 1,383 | 1317 | 1260 | 1208 | 1,150 | 1,115 | 1,075 | 1,040 | 1,007 | 1,000

Formas usuales de fundaciones

Las fundaciones calculadas por el método Sulzberger son monobloques,

generalmente de forma prismatica, con:

e Su base rectangular, cuando la estructura es un poste doble
e Cuadrada para postes simples.
Para éste ultimo caso, orientando una de las diagonales en el sentido del esfuerzo
volcador se logra una mayor resistencia, segun se deduce de las férmulas de la tabla
anteriormente citada. Las estructuras formadas por postes triples también pueden llevar esta

forma de fundacion.

Del analisis de la tabla vista se desprende que la profundidad de la fundacién es la
dimension que mas influye en el momento estabilizante y por lo tanto conviene profundizar la
fundacién antes de ensancharla. Esta profundizacién tiene su limite, para las bases

construidas con hormigén simple.
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El bloque puede ser en macizo, con sus paredes verticales, o con zapatas. En este

ultimo caso, se hace necesario adecuar las formulas de calculo.

Una fundacion con zapata significa menor volumen de hormigon, pero también en
general la necesidad de que éste lleve armadura y en general un mayor costo de

excavacion.

Si la zapata se ubica en el fondo de la excavacion, lo ideal seria realizarla excavando
exactamente su forma, sin necesidad de retirar tierra que luego deba ser repuesta en su
lugar. Se evita la construccién de encofrado y no se pierde la compactacion original del
suelo. De no ser asi, se veria disminuido (menor C; que el del terreno natural) el momento de

encastramiento. Para ello el ensanchamiento de la zapata debe realizarse en forma gradual.

Muchas veces se apela a una zapata pues el terreno sélo posee buenas
caracteristicas mecanicas a partir de una cierta profundidad. En este caso y de requerirse
zapatas anchas, la fundacién inevitablemente deberia construirse a cielo abierto y con
encofrado. El hormigon debe ser adecuadamente armado. En el calculo de fundaciones con

zapata interviene el peso de la tierra gravante, que se encuentra por encima de la zapata.

Dimensiones minimas

Para la construccién de una fundacién para una linea con postes de HCA°, debe
tenerse en cuenta que la base debe llevar un agujero para colocar posteriormente el poste.
Dicho agujero debe ser algo mayor, unos 10 [cm] por ejemplo, que el diametro de la base
del poste, para permitir que éste entre con facilidad. Se ejecuta con un molde que, para
poder ser extraido, ademas de ser partido, tiene una cierta conicidad hacia arriba lo que

aumenta aun mas el diametro del agujero a tener en cuenta.

Cuando se funda en terrenos de buena capacidad portante, la base puede reducirse a
las dimensiones minimas posibles, para lo que es necesario tener en cuenta que el minimo
espesor entre el citado agujero y el borde lateral es de 0,15 [m] y en el fondo 0,20 [m]. Este
espesor no conviene que sea mayor a 1/3 de la altura total de la fundacion, para la
construccion con hormigén simple. Caso contrario, debe realizarse una armadura que

complemente la accion de rigidez que realiza el poste.
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Fundaciones monobloque - Método de Pohl
Campo de aplicacion

El método de las tablas de Pohl para calcular fundaciones se basa en considerar
exclusivamente la accion estabilizante que produce el fondo de la fundacion. Es por lo tanto
aplicable a aquellos casos en que la fundacion tiene sus lados de una magnitud considerable
con respecto a su altura. Por lo tanto, el momento de encastramiento no es importante frente
al valor de la reaccion de fondo. Es necesario adoptar estas proporciones en las bases
ubicadas en suelos poco resistentes (baja presion admisible, bajo coeficiente de
compresibilidad), a fin de evitar valores elevados de presién sobre el terreno. Para estos
casos en general no es aconsejable la aplicacion para el calculo del método de Sulzberger,
en cambio, el método de Pohl es muy util y ofrece garantias de que no se producira un
desplazamiento de la base por hundimiento del terreno, ya que la verificacion se centra

precisamente en la tension admisible que soporta el suelo.

Principios de calculo

El célculo permite obtener el valor de la presion producida por la accién del peso y los
momentos volcadores, sobre el fondo de la fundacion. Dicha presion debe ser menor que la
admisible del suelo. Para el caso de tratarse de terrenos no cohesivos, segun la norma DIN

1054 pueden calcularse valores de presion hasta un 30[%] mas elevado que los admisibles.
La conjunta aplicaciéon de las cargas:

e Horizontales: tiro de los conductores, viento, etc.

e Verticales: pesos de cargas verticales permanentes

Lleva a que el punto de interseccion de la resultante con el fondo de la fundacién no
se encuentre en el eje de la estructura. Si esta excentricidad supera un cierto limite, parte de
la fundacion se despega y el momento estabilizante se realiza con solo el aporte de la parte
de la fundacién que ha quedado en contacto con el terreno. Las tensiones sobre el terreno
se distribuyen linealmente, pero la superficie Gtil del fondo tiene una forma que puede no ser
sencilla. Sin embargo, las tablas de Pohl permiten realizar el calculo con independencia de la

forma de dicha superficie.

Los momentos de las fuerzas actuantes se toman con respecto al eje de giro del
conjunto estructura-fundacioén, que en este caso estd ubicado en el fondo de la fundacién o

platea (profundidad t).

Llamando M,, al vector momento de direcciéon x — x:
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My, = Fe * (hyjpre + 1)
F, es la fuerza resultante considerada en un eje x — x
t es la profundidad total de la fundacién
Analogamente para las fuerzas actuantes en la direccion y — y:
My, = E, x (hyjpre +t)
F, es la fuerza resultante considerada en unejey — y

La excentricidad se calcula:

e _F
(h+t) G

Dénde:
e es la excentricidad (e, 0 e,) segun la direccion de la fuerza

F es la fuerza actuante (F, o F,) a la altura h del nivel del suelo

G es el peso total (estructura, elementos de cabecera, conductores, fundacién y tierra
gravante) en caso de haber una fundacion con zapatas inferior. Si la zona es inundable,
debe verificarse también la estabilidad en condiciones de inundaciones, descontando de G el

empuje del volumen de agua correspondiente. En [daN].

Se tiene:

Para fuerzas segun x — x:

M
er =2
Para fuerzas segln y — y:
_ M
ey = G

Para determinar el coeficiente de Pohl u deben calcularse previamente los valores:

a es el lado de la base segun el eje x — x

b es el lado de la base segun elejey —y

Mariano Alonso - Universidad Tecnolégica Nacional |||



Capitulo 6 - Célculo de bases

En funcién de estos valores se extrae de la tabla que se encuentra en la pagina

siguiente, el coeficiente de Pohl y se realiza el siguiente analisis:
Para valores de:

e, e

2>
a b

AN =

Parte del fondo de la fundacién se despega del terreno y permanece inactivo.

Los valores de la tabla por debajo de linea marcada inferior corresponden a estados
de carga en los que la totalidad de la base de la fundaciéon permanece en contacto con el
terreno. Si se quiere que al menos un 50[%] del fondo de la fundacion sea activo, es decir,
este en contacto con el terreno, debemos mantener los valores elegidos de la tabla por

debajo de la linea marcada superior.
La presibn maxima es ejercida sobre el terreno por el borde de la fundacion y se
calcula por:

Omax = U X3

Para cualquier valor de = + %y
S es la superficie de la base de la fundacion y se expresa en [m?]
La condicion de estabilidad se obtiene por:

Omax < O.dm Para terrenos cohesivos

Omax < 1,3 X 0,4m para terrenos no cohesivos

Mariano Alonso - Universidad Tecnoldgica Nacional



Capitulo 6 - Calculo de bases

0.40
038
036
0.34
032
030
028

026
024

022

020
018

016
014
012
010
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

e/a
0.400
37.50
3125
26.78
23.44
20.83
18.75
17.04

15.62
14.42
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Calculos

Fundaciones para estructuras de suspension, S-13[m]

Peso total de la estructura

G, = 1224,71[daN]

Altura del poste

h =13 [m]

Diametro del poste en la cima

d=0,17 [m]

Diametro del poste en la base

D=d+ 15+ %]*h=0,37[m]
Caracteristicas de la base
Seccidn transversal cuadrada, con vértices en direccion del tiro

Profundidad de la base

t=1,6 [m]
Lados de la base
a=0,9[m]
Tipo de terreno
Tipo C “arcilla medio dura seca”
Coeficiente de compresibilidad
c 6 [daN
b= " lems
Correccién por profundidad
c _ tx Gy _48[daN
b 2Im] — 7 lem3
daN

Coeficiente de friccion entre el terreno y la fundacion

u=0,4
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Tiro maximo

Factor de carga estructural

KE == 1

Factor de carga por colapso
KC == 1

Factor global de resistencia
¢ = 0,85

Tiro de la hipotesis

Su = 286,81 [daN]

Kg * K * S
Ty = * = 337,42 [daN]

Volumen de hormigoén de la fundacion

D+(d+1,5*[@]*h*0,9)

m

dmedio = ) = 0,36[m]

2
IT * dmedio

Vy =t*a® -
H *a 4

0,1 *h=1,17[m3]

Peso de hormigon
daN
Gy = Vi * 2200 [F]

Gy = 2567,86 [daN]
G = Gy + G, = 3792,57 [daN]

Momento volcador

2
My =Tmax*<h*0,9+§*t)
My = 4307,78 [daNm]
Para el encastramiento se cumple que:

45 % u G
—F< 0,01

ax*xt?x*C,
Por lo tanto, el momento de encastramiento queda definido por la ecuacion

siguiente:
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1,414 * a = t3
M=~ —

* Cy * tan(a)
Donde: tan(a) = 0,01
M, = 6930,43 [daNm]

Para el de fondo se cumple que:

1,41 G
t3 * Cb,

<0,01

Por lo tanto el momento de fondo queda determinado por:

M G V2 1 s 3xG
=Gx| —%xg——% |——M
b 2 4 2 Cy, * tan(a)

M, = 1239,64 [daNm]
Verificacion

My < M, + M,
4307,78 [daNm] < 8170,08 [daNm]

Verificauna base de 1,6 [m] de profundidad por 0,9 [m] de lado
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Fundaciones para estructuras de suspension, S+1-14[m]

Peso total de la estructura

G, = 1382,71 [daN]

Altura del poste

h = 14 [m]

Didmetro del poste en la cima

d = 0,17[m]

Didmetro del poste en la base

D=d+ 15+ %]*hzoss[m]
Caracteristicas de la base
Seccion transversal cuadrada, con vértices en direccion del tiro

Altura de la base

t=1,6 [m]
Lados de la base
a = 0,90 [m]
Tipo de terreno
Tipo C “arcilla medio dura seca”
Coeficiente de compresibilidad
c 6 [daN
b= " lems
Correccién por profundidad
C _t*Cb_48[daN
b= 2[m] ~ 7° lem3
daN

Coeficiente de friccion entre el terreno y la fundacién

u=04

Tiro maximo
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Factor de carga estructural

KE = 1
Factor de carga por colapso

KC = 1
Factor global de resistencia

¢ =085

Tiro de la hipotesis
Sy = 289,04 [daN]

_ Kpx K¢ *Sy

Tmax -

= 340,05 [daN]

Volumen de hormigoén de la fundacion

D+(d+1,5*[%]*h*0,9)

medio = 2

= 0,37[m]

2
1T * dmedio

Vy =t*a?— x0,1*h = 1,15 [m3]
Peso de hormigon

daN
Gy = Vy %2200 [?
Gy = 2521,10 [daN]

G = Gy + G, = 3903,81 [daN]

Momento volcador

2
My =Ty + (1 09+ 241)

My, = 4647,34 [daNm]
Para el encastramiento se cumple que:

45*u*xG

—— < 0,01
ax*t?xC,

Por lo tanto, el momento de encastramiento queda determinado por:

1,414 x a * t3

s 3 * Cy * tan(a)
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Capitulo 6 - Célculo de bases

M, = 6950,09 [daNm]
Para el fondo se cumple que:

1,41 x G

—< 0,01
t3 * Cbl

Por lo tanto, el momento de fondo queda determinado por:

M c V2 1 s 3%xG
= * —_— % — — %k _—
b 2 ¢ 2 Cp, * tan(a)

M, = 1264,31 [daNm]
Verificacion
My, < My + M,
4647,34 [daNm] < 8214,40 [daNm]

Verificauna base de 1,6 [m] de profundidad por 0,90 [m] de |lado
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Fundaciones para estructuras de suspension, S+2-15[m]

Peso total de la estructura

G, = 1552,71[daN]

Altura del poste

h = 15 [m]

Didmetro del poste en la cima
d=0,17 [m]
Didmetro del poste en la base
D= d+1,5*[ﬂ]*h= 0,40 [m]
m
Caracteristicas de la base
Seccion transversal cuadrada, con vértices en direccion del tiro

Profundidad de la base

t=1,6 [m]
Lados de la base
a=0,9[m]
Tipo de terreno
Tipo C “arcilla medio dura seca”
Coeficiente de compresibilidad
c [daN
b7 7 [em3
Correccion por profundidad
C _t*Cb_48[daN
b= 2[m] ~ 7° lem3
daN

Coeficiente de friccion entre el terreno y la fundacion

u=04

Tiro maximo

Factor de carga estructural
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KE == 1
Factor de carga por colapso
KC == 1
Factor global de resistencia
¢ = 0,85

Tiro de la hipotesis
S, = 292,26 [daN]

Kg * Ke * S
Toax = % = 343,84 [daN]

Volumen de hormigon de la fundacion

D+ (d+ 15[ «h=*0,9
dmedio = ( Z[m] )=0,38 [m]

2
IT * dpegio

2 x0,1*h = 1,12 [m3]

VH =t*xa—
Peso de hormigon

daN
Gy = 2469,71 [daN]
G = Gy + G, = 4022,42 [daN]

Momento volcador

2
MV=TmaX*(h*0'9+§*t)

My = 5008,61 [daNm]
Para el encastramiento se cumple que:

45%pu*G

—F< 0,01
ax*xt?x*C;

Por lo tanto, el momento de encastramiento queda determinado por:

1,414 x a x t3
T

Donde tan(a) = 0,01

* C; * tan(a)
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M, = 6950,09 [daNm]
Para el fondo se cumple que:

1,414 G

0,01
ad * Cb,

Entonces el momento de fondo queda determinado por:

M G V2 1 s 3xG
=Gx| —%xg——% |——MM
b 2 a 2 Cy, * tan(a)

Donde tan(a) = 0,01
M, = 1290,12 [daNm]
Verificacion
My < Mg + M,

5008,61 [daNm] < 8240,21 [daNm]

Verifica una base de 1,6 [m] de profundidad por 0,9 [m] de lado
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Fundaciones para estructuras terminales T-13[m]

Peso total de la estructura

G, = 2067,10 [daN]

Altura del poste

h =13 [m]

Didmetro del poste en la cima
d = 0,26 [m]
Didmetro del poste en la base
D= d+1,5*[ﬂ]*h= 0,46 [m]
m
Caracteristicas de la base
Seccion transversal cuadrada, con vértices en direccion del tiro

Profundidad de la base

t = 1,90 [m]
Lados de la base
a=15[m]
Tipo de terreno
Tipo C “arcilla medio dura seca”
Coeficiente de compresibilidad
c [daN
b7 7 [em3
Correccion por profundidad
c _t*Cb_57[daN
b 2Im] 7 lem3
daN
=57 |

Coeficiente de friccion entre el terreno y la fundacion

u=04

Tiro méaximo
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Factor de carga estructural

KE =1
Factor de carga por colapso
KC == 1
Factor global de resistencia
¢ = 0,85

Tiro de la hipotesis
S, = 1479,07 [daN]

Kg * Ke * S
Ty = % = 1740,08 [daN]

Volumen de hormigoén de la fundacion

D+(d+1,5*[@]*h*0,9)

m

dmedio = > = 0,45 [m]

2
T * dmedio

2 * 0,1 *h = 4,07 [m3]

Vg =t=xa?—

Peso de hormigon

daN
Gy = Vi * 2200 [F
Gy = 8959,91 [daN]

G = Gy + G, = 11027,01[daN]

Momento volcador

2
MV=TmaX*<h+§*t)
My = 22563,05[daNm]

Para el encastramiento se cumple que:

45 % u G

—F< 0,01
ax*xt?x*C,

Por lo tanto, el momento de encastramiento queda determinado:

1,414 * a x t3
My=—— """~

S 36 * C; * tan(a)
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Donde tan(a) = 0,01
M, = 23034,24 [daNm]
Para el fondo se verifica que:

1,41 G
t3 * Cb,

<0,01

Por lo tanto, el momento de fondo queda determinado por:

M G V2 1 s 3G
=G*| —xga——% [—M8M
b 2 7273 Cp, * tan(a)

Donde tan(a) = 0,01
M, = 7095,15 [daNm]
Verificacion

My < M + M,
22563,05 [daNm] < 30129,39 [daNm]

Verifica una base de 1,90 [m] de profundidad por 1,5 [m] de lado
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Fundaciones para estructuras de suspension angular de 8°, SA-13[m]

Peso total de la estructura

G, = 1224,71 [daN]

Altura del poste

h =13 [m]

Didmetro del poste en la cima
d=0,17 [m]
Didmetro del poste en la base
D=d+1,5*[ﬂ]*h= 0,37 [m]
m
Caracteristicas de la Base
Seccion transversal cuadrada, con vértices en direccion del tiro

Profundidad de la base

t=1,6 [m]
Lados de la base
a= 0,90 [m]
Tipo de terreno
Tipo C “arcilla medio dura seca”
Coeficiente de compresibilidad
c [daN
b7 7 [em3
Correccion por profundidad
C _t*Cb_48[daN
b= 2[m] ~ 7° lem3
daN

Coeficiente de friccion entre el terreno y la fundacion

u=04

Tiro maximo

Factor de carga estructural
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KE == 1
Factor de carga por colapso
KC == 1
Factor global de resistencia
¢ = 0,85

Tiro de la hipotesis
S, = 321,70 [daN]

Kg * Ke * S
Toax = % = 378,47 [daN]

Volumen de hormigon de la fundacion

D+(d+1,5*%*h-0,9)
dmedio = ) = 0,36 [m]

2
IT * dpegio

2 x0,1*h=1,17 [m3]

VH=t*a2—

Peso de hormigon

daN
Gy = 2567,86 [daN]
G = Gy + G, = 3792,57 [daN]

Momento volcador

2

My = 4831,76 [daNm]
Para el encastramiento se cumple que

45%pux*G

—F< 0,01
ax*xt?x*C;

Por lo tanto, el momento de encastramiento queda determinado por:

1,414 *a x t3
My=—"1— "~

s 36 * C¢ * tan(a)

Donde tan(a) = 0,01
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M, = 6950,09 [daNm]

Para el fondo, se cumple que:

1,41 G

—<0,01
t3 * Cb,

Por lo tanto el momento de fondo queda determinado por:
V2 1 3| 3xG
Mp=G+*|—=*a—c* |—————
2 2 Cy, * tan(a)

M, = 1239,64 [daNm]

Donde tan(a) = 0,01

Verificacion
My < M + M,
4831,76 [daNm] < 8189,74 [daNm]

Verificauna base de 1,6 [m] de profundidad por 0,9 [m] de lado
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Fundaciones para estructuras de retencion angular a 90°, RA-13[m]

Peso total de la estructura

G, = 1999,71 [daN]

Altura del poste

h =13 [m]

Didmetro del poste en la cima

d = 0,26 [m]

Didmetro del poste en la base

D=d+ 15+ %]*hzo,%[m]
Caracteristicas de la base
Seccion transversal cuadrada, con vértices en direccion del tiro

Profundidad de la base

t=2[m]
Lados de la base
a=1,5[m]
Tipo de terreno
Tipo C “arcilla medio dura seca”
Coeficiente de compresibilidad
C o6 [daN
b= " lems
Correccién por profundidad
t* Cb daN
o=l o[
2[m] cm
daN
o= 6| s

Coeficiente de friccion entre el terreno y la fundacién

u=04

Tiro méaximo
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Factor de carga estructural

KE =1
Factor de carga por colapso
Kc=1
Factor global de resistencia
¢ = 0,85

Tiro de la hipotesis
S, = 2031,40 [daN]

Kg * Ke * S
Ty = % = 2389,88 [daN]

Volumen de hormigoén de la fundacion

D+(d+1,5*[@]*h*0,9)

m

dmedio = > = 0,45 [m]

2
IT * dmedio

2 * 0,1 *h = 4,30[m3]

Vg =txa?—

Peso de hormigon

daN
Gy = Vi * 2200 [F
Gy = 9454,91 [daN]

G = Gy + G, = 11454,62 [daN]

Momento volcador

2
My = 31148,16[daNm]

Para el encastramiento se cumple que:

45%pux*G

< 0,01
ax*xt?x*C;

Por lo tanto, el momento de encastramiento queda determinado:

1,414 x a = t3

M, 3 * Cp * tan(a)
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Donde tan(a) = 0,01
M, = 28280,00 [daNm]

Para el fondo, se cumple que:

1,41 « G

—< 0,01
t3 * Cbl

Por lo tanto, el momento de fondo queda determinado por:
M G V2 1 s 3xG
= x| —*%xgq——% |[—mM8M8M ™
b 2 7273 Cp, * tan(a)

M, = 7391,34[daNm]

Donde tan(a) = 0,01

Verificacion
My < M, + M,
31148,16 [daNm] < 35671,34 [daNm]

Verifica una Base de 2 [m] de profundidad por 1,5 [m] de lado
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Fundaciones para estructuras de retencion angular a 15°, RA-13[m]

Peso total de la estructura

G, = 1218,71 [daN]

Altura del poste

h =13 [m]

Didmetro del poste en la cima
d=0,17 [m]
Didmetro del poste en la base
D=d+1,5*[ﬂ]*h= 0,37 [m]
m
Caracteristicas de la Base
Seccion transversal cuadrada, con vértices en direccion del tiro

Altura de la base

t=1,6 [m]
Lados de la base

a=1[m]
Tipo de terreno
Tipo C “arcilla medio dura seca”
Coeficiente de compresibilidad

Co—6 [daN
b7 " lem3

Correccion por profundidad

C Gy 8daN

b o % m ’ [ﬁ
daN
Ct=4,8[m

Coeficiente de friccion entre el terreno y la fundacion

u=04

Tiro méaximo
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Factor de carga estructural

KE =1
Factor de carga por colapso
Kc=1
Factor global de resistencia
¢ = 0,85

Tiro de la hipotesis
S, = 535,62 [daN]

Kg * K * S
Ty = * = 630,14 [daN]

Volumen de hormigoén de la fundacion

D+ (d+15*|{+*h=*09
dmedio = ( Z[m] ) = 0,36 [m]

2
T * dmedio

2 * 0,1 *h = 1,47 [m3]

Vg =t*a?—

Peso de hormigon

daN
Gy = Vi * 2200 [F
Gy = 3236,66 [daN]

G = Gy + G = 4455,37 [daN]

Momento volcador

2
My = 8044,78 [daNm)]
Para el encastramiento se cumple que:

45 % u G

—F< 0,01
ax*xt?x*C,

Por lo tanto, el momento de encastramiento queda determinado:

B 1,414 * a x t3

M, 36 * C¢ * tan(a)
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Donde tan(a) = 0,01
M, = 7722,33 [daNm]
Para el fondo, se cumple que:

1,41 G
t3 * Cb,

<0,01

Por lo tanto, el momento de fondo queda determinado por:
V2 1 3%G
Mb:G* —*a——*3 _
2 2 Cy, * tan(a)

M, = 1695,24 [daNm]

Donde tan(a) = 0,01

Verificacion
My < M + M,
8044,78 [daNm] < 9417,57[daNm]

Verificauna Base de 1,6 [m] de profundidad por 1,0[m] de lado
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Fundacion para estructura de suspension, S+2-15 [m] - Método Pohl

Caracteristicas de la Estructura

Peso estructura completa, considerando todas las cargas verticales permanentes:

G, = 1552,71 [daN]

Altura total del poste

h = 15 [m]

Diametro del poste en la cima
d=0,17 [m]
Diametro del poste en la base
D=d+1,5* [%]*hzOA[m]
Diametro medio de la parte empotrada

(d+15%[®]«09+h)+D
med — 2

dmeq = 0,38 [m]

Tiro maximo

Factor de carga estructural

KE = 1
Factor de carga por colapso
Kc=1
Factor global de resistencia
¢ = 0,85

Tiro de la hipotesis
S, = 292,26 [daN]

Kg * K * S
Ty = % = 343,84 [daN]

Base

Dimensiones adoptadas

a; = 2,5[m]
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b, = 2,5 [m]
h, = 1,1 [m]
h, = 0,4 [m]
h; = 0,15 [m]

by = D + 2 * (esp. p. + espacio) = 1 [m]
a, =D + 2 * (esp.p.+ espacio) = 1 [m]
Donde:
esp.p. es el espesor de la pared de hormigén en donde se aloja el poste

espacio es la distancia que se deja en primera instancia entre el poste y la base, de manera

tal que éste primero pueda ser nivelado facilmente
esp.p-= 0,20 [m]
espacio = 0,10 [m]

(Las referencias pueden observarse en el diagrama que se encuentra al final del

documento).

Volumen de hormigon de la base:

med

m*d
Vh=h1*b1*a2+h2*bz*a1+h3*(a1—a2)*(b2—b1)—T*0.1*h

V, = 3,76 [m3]
G = Gy +Vj, *2200 [Cm—iv]
m

G = 9829,80 [daN]
Momento de vuelco
Enelejex —x

My, = Tax * (hy + hy + hs + 0,9 * h)

M,, = 5209,18 [daNm]

Enelejey—y

M,, = 0 [daNm]

Mariano Alonso - Universidad Tecnolégica Nacional |||
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Excentricidades:

Se cumple que:

A
a, b, 6

(Lo que indica que parte del fondo de la base se despega del terreno y permanece
inactivo)

Verificacion de la presion maxima

La presion admisible por el terreno se adopta en:

daN]

Taam = 0,5 [cm2

De la tabla de coeficientes u, interpolando se obtiene:
u=230

La presion maxima que ejercera la estructura completa sobre el terreno es:

G
O-max=.u*a1*b2

daN
Omax = 0,19 cm_z

Luego se verifica que:

Omax < Oadm

La base con las dimensiones adoptadas verifica
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Capitulo 7 - Seleccién de descargadores
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Introduccion

Puesto que las lineas del proyecto presentan tramos subterrdneos y aéreos, se
producen cambios de impedancias, es por ello que es conveniente la colocacion de
descargadores de sobretensiones en esos puntos con el fin de proteger la aislacién de los

cables ante eventuales sobretensiones

Para realizar el calculo de los descargadores necesarios en el proyecto se utilizé el
método brindado en la catedra “Generacion, transmision y distribuciéon de la energia
eléctrica” regido por las normas IEC 60099 e IEC 60071, como asi también informacion
provista por el catalogo del fabricante de los mismos.

Determinacion de la tension maxima de la instalacion

Umax = 1,05 x U,
Umax = 1,05 % 33 kV = 34,65 [kV]

Se define el coeficiente de falla a tierra. Valor dado por la formula:

Upo 27,00 [kV]

Ke=—"—="—"FT
°7U; 20,00 [kV]

= 1,35

K, es el coeficiente de puesta a tierra

Ur, €s la mayor tension en valor eficaz a la frecuencia de la red entre una fase sana y tierra,

qgue puede producirse en el lugar para el cual se determina el coeficiente cuando una o las
restantes fases fallan a tierra, independientemente del lugar donde ocurre la falla, en [kV];

en este caso se considerara menor al 35[%] por exceso de la tension maxima supuesta

Ur es la tension eficaz maxima entre fase y tierra a la frecuencia de la red, en el lugar para el

cual se determina el coeficiente si no existiera la falla, en [kV]

Factor de puesta a tierra (Ce)

Segun las caracteristicas de la instalacion, se define un factor de puesta a tierra C,

gue su valor depende del tipo de neutro de la red. Para ello se define red con neutro a tierra.

Red con neutro a tierra: es una red cuyo punto neutro estad unido a tierra, ya sea

directamente o mediante una resistencia o reactancia de valor suficientemente pequefio para
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Capitulo 7 - Seleccién de descargadores

reducir las oscilaciones transitorias de tension y dejar pasar una corriente suficiente para la
proteccion selectiva de tierra. Se clasifican en redes con neutros puestos efectivamente a

tierra y redes con neutros no puestos efectivamente a tierra.
Debe verificarse que: C. > K,

Donde C., = 1,4 en el caso de que el sistema esté rigidamente puesto a tierra

(es lo que se cumple en este caso); y C, = 1,73 para el caso en el que el neutro esté aislado.

Esto significa que para admitir que el sistema esta rigidamente puesto a tierra, se

tolera hasta un 40[%] de sobretensién durante la falla.

En el caso de este proyecto, esta inecuacion se cumple, por lo tanto se continta con

los calculos.

Tension maxima de operacion continua (Uc)
Se define la tensibn maxima de operacion continua U,

U 34,65 [kV
U, =12 = KV _ 20,00 [kV]
V3 V3

A partir de este valor se procede a seleccionar el descargador adecuado, si se
selecciona un descargador con un valor menor a éste, ocurrird que el aparato drenard
corriente a tierra en forma permanente (efecto no deseado). Por lo tanto, se debe adoptar un

valor superior a U,.

La tension maxima de funcionamiento o tensién de operacion continua U, a menudo
abreviada COV, es el valor de tension eficaz designado como admisible que al ser aplicado
continuamente entre los terminales del descargador no debe generar su actuacion. La
corriente que fluye a través del mismo sometido a la tension U, es predominantemente

capacitiva con una amplitud aproximada de 1 [mA] de pico.

Tension nominal del descargador (Ur)

Esigual a: U, = 1,25 = U, (para el caso de neutro a tierra)
U, = 1,25 * 20,00 [kV] = 25 [kV]

El valor 1,25 es empirico y funciona, independiente del fabricante.
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Es el valor de tensibn maximo esperado por el sistema, este depende de si es un
sistema con neutro rigido a tierra o aislado. Se define como el valor dado para una operacion
de pardmetros nominales durante 10 [s]. Si la sobretension es superior a este valor, el
descargador no lo soportara por el mismo tiempo, sino por uno menor segun la caracteristica

tension-tiempo del mismo. Con ello se define el factor de sobrecarga temporaria.

Factor de sobrecarga temporaria (Tr)

Primero es necesario definir las sobretensiones temporarias (TOV).

Estas, a diferencia de las sobretensiones de descarga, son sobretensiones
oscilatorias de relativamente larga duracién y que no son drenadas a tierra, o que solo lo son
en forma tenue. El rango de frecuencia de las TOV varia desde unos pocos Hz a varios
cientos y con duraciones de algunos milisegundos a varias horas, dependiendo del tiempo
de despeje de la falla. La forma mas comun de aparicion de las TOV ocurre sobre las fases
sanas de un sistema durante una falla a tierra de una o mas fases. Otras fuentes de TOV son

la ferro-resonancia, recierres, etc.
Luego es necesario ya si definir el factor de sobrecarga temporaria (7).

Este es el factor que define la capacidad del descargador para soportar las TOV. El
mismo puede estimarse a partir del siguiente grafico, e indica de forma aproximada qué
sobretensién temporaria es capaz de soportar en un determinado periodo de tiempo un

descargador.

PER UNIT OF U,
=
1

- AFTER IEC HIGH - —-f-oo . . N R
CURRENT DUTY : :
)

=}

1 10 100 1000 10000
TIME DURATION IN SECONDS

Factor de sobrecarga temporaria.

Una vez obtenido los factores T, , se realiza la siguiente verificacion:

UtOU

>T,
Umax 4
V3
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Donde para 1[s], U, vale:

Unax * Co * Ty 15 34,65 [kV] *1,4%1,52
Utov1s = \/§ = \/§

= 42,57 [kV]

y para 10[s], U;,,, vale:

Umax * Ce * Ta,- 10s 34‘,65 [kV] * 1,4‘ * 1,4‘4‘
Utov 10s = \/§ = \/§

= 40,33 [kV]

Realizando la verificacion:
2,016 > 1,44

Es importante destacar que en la resistencia a las TOV, el coeficiente T,, sera un
factor con el cual se eligen los descargadores, ya que los mismos pueden cumplir con el
nivel de tension requerido, pero no verificar alguna de las TOV que pueden aparecer en el

sistema.

Nivel basico de aislacion (NBA)

Una vez escogido el aislador, se busca el Nivel Basico de Aislamiento (NBA o BIL).
Este es el nivel de aislacion a impulso del equipo mas importante de la red (cominmente los

transformadores de potencia y los reactores en aceites). Es un coeficiente de seguridad.
Se debe verificar que:
NBA > 1,25 % Uy

170 kV
1,25

> U, - Uy < 136 [kV]

Doénde:
170 [kV] es el valor de BIL del conductor subterraneo
U, es un valor de tension residual maxima dado por el fabricante del descargador
Con estos datos se procede a verificar que:
Uy gescargador > Ur

Uc descargador > Uc

Ud descargador <136 [kV]
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Por lo tanto se selecciona un descargador DOSEN modelo PV 10/27 con las

siguientes caracteristicas:

Iy = 10 [kA]

Ur daescargador = 27 [KV]

Uec gescargador = 22,9 [kV]

Uq gescargador = 107 [kV ] (Para una descarga de 10 [kA])
Uq gescargador = 95,2 [kV ] (Para una descarga de 5 [kA])
Uq gescargador = 87,6 [kV ] (Para una descarga de 2,5 [kA])

U; = 71,4 [kV ] (Para sobretensiones de maniobra 30 — 60 [uS] 500 [A])

Ubicacion del descargador

Si bien el descargador sera colocado en la estructura en donde se realiza la
acometida del cable subterrdneo, se realizard el calculo para verificar que la distancia esta

dentro de los valores correctos

BIL
L (T15— Ua)
N 2%S.0.
Dénde:
m
v = 300 [—
us

S.0.=900 [kV /us ] (es la pendiente del frente onda)

. 300 [%] * (% — 107 [kV])

2 %900 [kV /us]

=6,8[m]

La puesta a tierra del descargador debera ser menor de 2[Q2] para que no se

produzcan tensiones que dafien la aislacion del cable.
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Seleccion de interruptores

En esta etapa se planteara el recambio de los interruptores existentes sobre las
salidas 4y 15 en la Central 2 de la CEC.

El reacondicionamiento de las lineas que se tratan en este proyecto responde al
incremento de la demanda con un horizonte de mas de 15 afios (que puede observarse en el
capitulo 11 (pp. 9-11)), proveniente de la urbanizacion de los sectores, el aumento de la
densidad de la poblacién y ampliaciones de emprendimientos madereros de la zona. Este
incremento implica que los interruptores existentes en dicha central no responderan ante el

nuevo estado de solicitaciones eléctricas.

A continuacion se realizaran los calculos para la seleccion de los interruptores

adecuados.
Estimacién de cargas a 15 afios

Se estima que la demanda aumentard a 8,6 [MV A] por cada salida.
Corriente nominal:

S, 86[MVA]
V3xU, +3*33[kV]

= 150,5 [4]

L, =

Corriente dindmica de cortocircuito:

L5 = 4,37 [KA]

La corriente dinamica de cortocircuito ha sido obtenida de estudios realizados en el
sitio por parte de la empresa distribuidora y dicho valor puede respaldarse en el célculo de

corrientes de cortocircuito del capitulo 10 (pp. 9-14).
Potencia nominal minima:
S, = 8,6 [MVA]
Capacidad de cierre minima:
S, =V3%Uy, * .3 =V3#33kV x4,37 kA = 249,78 [MVA]
Tension maxima:
U,, = 1,05 U, = 1,05 * 33 [kV] = 34,65 [kV]

En funcion de las solicitaciones eléctricas previstas se detallan las siguientes

especificaciones:
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Marca Schneider Electric
Modelo SF2
Medio aislante SF6
Corriente nominal [4] 630
Corriente de cortocircuito [kA] 31,5
Corriente admisible de corta duracion [kA/3 s] 31,5
Corriente de cresta [kA] (pico) 78,75
Capacidad de cierre [MV A] 4501
Tension maxima [kV] (valor eficaz) 36
Tension resistida de impulso atmosférico nominal [kV] 170
(cresta)
Tension resistida de corta duracion a frecuencia 70
industrial nominal [kV] (valor eficaz)
Frecuencia nominal [Hz] 50/60
0-0,3 s-CO-3 min-CO

Ciclos de operacion

0-0,3 min-CO-3 min-CO

Para la proteccion por sobrecarga, se regulard con tiempo definido instantaneo a los
150 [A], para lograr de esta forma la proteccion del conductor. De ser necesario se podran
regular las protecciones a gusto de los operadores tanto para la sobrecarga, como para la

sobre frecuencia, sub frecuencia y niveles de tensién.
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Seleccion de seccionadores

Para lograr una mayor maniobrabilidad ante perturbaciones exteriores y ante la
realizacion de tareas de mantenimiento es que se ha optado por la colocacién de
seccionadores en ciertos puntos de las lineas del proyecto, de esta manera se permite una

alimentacion desde distintos puntos no simultaneamente.

Estos seccionadores irdn colocados sobre las mismas estructuras y su operacion sera

manual.

Se ha optado por la colocacion de seccionadores de la marca DOSEN

correspondientes al modelo UAC para 35 [kV].

DE@7EN

[SECCIONADGH UNIPOLAR A CUCHILLA, PARA MEDIA TENSION J L
Modelo UAC 5 —
A B C D E F Embalaje
mm mm mm mm mm mm | Unidad @) ©
15KV 435 470 300 245 195 2685 1
24kV 540 580 380 300 250 340 1 g
35 kY 540 580 380 365 315 405 1
Datos garantizados Al solicitar su compra o cotizacion:
ML= e It e Coneccionado Nomenclatura
Tension nominal ket 15 £ Morseto M
Intensidad nominal 600 600 Plano para Terminal P
idad max, admisible duranta 1 ! kvef 20 20 .
Fijacion Nomenclatura
Tension de ensayo a frecuencia industrial durante 1 minuto
bajo lluvia: Horizontal H
Seccionador cerrado kVef 45 75 45 grados A
Seccionador abierto kvef (1] 100
Tension de ensayo a impulso, onda 1,2/50 useq. sin descarga: Coneccionado Nomenclatura
bajo lluvia: Sin tope ni traba 0
Seccionador cerrado kVe 95 170 N
Seccionador abierto kve 10 190 Tope de recorrido R
ier
Peso o " 127 Traba contra cierre cC
Ejemplo:
UAC - M - H - 0 = UAC confeccionado con morseto,
fijacion horizontal, sin tope ni traba
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Introduccion
El proyecto esta compuesto por dos tramos de linea subterranea.

El primer tramo se dispone en la esquina Noreste de la interseccion de calles

Presidente lllia y Bv. Yuqueri, interconectando ambas estructuras de retencion existentes.

El motivo por el cual se ha decidido colocar este tramo de linea subterranea es
eliminar el primer tramo de la linea aérea existente, evitando de este modo la traza sobre el

espacio verde recreativo existente. La longitud de este tramo es de 10 [m].

El segundo tramo de linea subterranea corresponde al cruce ferroviario ubicado en
calle Paula Albarracin de Sarmiento entre calles Ing. Nogueira y De los Vifiedos. La longitud

de este tramo es de 200 [m].

Tipo de cable

Se han seleccionado cables unipolares de la marca IMSA para 33 [kV] de categoria |

con una seccién nominal en Aluminio de 70 [mm?].

Verificacion del cable

En el caso mas desfavorable por el cable circularan 167 [A], siendo la méxima
admisible del mismo de 192 [A] por lo tanto se puede concluir que el conductor verifica ante

la corriente nominal del mismo.

También se puede concluir que el cable verifica a la caida de tension puesto que en
los puntos mas alejados de las lineas en cuestion, no se alcanzan los valores de caida de

tensién permitidos.

Para verificar el cable ante la corriente de cortocircuito se utilizard la siguiente
ecuacion:
A * Sl/Z
mm?
0,1[s]

]

Icc adm —

] * 70[mm?]

= 20,36 [KA]

Siendo 92 un factor que engloba a los conductores de Aluminio con aislacion en XLPE

y 0,1 [s] es un supuesto tiempo de actuacion de las protecciones.

Recordando que la maxima corriente de cortocircuito que se tiene en la central es de

5,58 [kA], se concluye que el cable verifica perfectamente.

Mariano Alonso - Universidad Tecnolégica Nacional |||



Capitulo 9 - Linea Subterranea

Colocacion

Los cables unipolares mencionados se colocaran directamente enterrados en una
zanja de 0,40 [m] de ancho por 1,20 [m] de profundidad. En la parte inferior de la misma se
colocara una capa de no menos de 5 [cm] de arena cribada donde se apoyara el cable. El
objetivo de esta capa es el de proteger la cobertura del mismo. Por encima de éste se coloca
otra capa de arena cuyo espesor serd de 10 [cm]. Encima de esta Ultima, se colocara una
camada de ladrillos que protege al cable de posibles excavaciones de terceros. Arriba de
todo esto se coloca la tierra de la excavacion de la zanja, la cual se compacta y se deja al
nivel del suelo. Ademés se coloca una cinta que advierte la presencia del cable, esta cinta se
ubica luego de la capa de ladrillos a una distancia de aproximadamente 10[cm] de los

MisMos.
Se colocara un cable mas como reserva ante una posible falla.
El detalle del zanjeo se indica en los planos adjuntos a este documento.

La acometida de los cables se realizard mediante un cafio de hierro galvanizado de
160 [mm] de didmetro y los empalmes se realizaran mediante botellas de termocontraibles

dadas por el fabricante del mismo.

Ademas se colocaran descargadores de sobretensiones, para proteger los cables
ante sobretensiones atmosféricas. Se decidié colocar los descargadores en este punto
critico de la linea porque es donde se produce el cambio de impedancia.

El montaje del cable debe hacerse teniendo cuenta las recomendaciones que brinda
el fabricante y la norma AEA95101 (Reglamentacion para lineas eléctricas exteriores en

general - Instalaciones subterraneas y telecomunicaciones).
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Parametros caracteristicos de las lineas

Se procede a determinar los pardmetros caracteristicos de las lineas en cuestion, los
datos obtenidos en esta instancia son necesarios para calcular las pérdidas, caidas de

tensidn, calculos de cortocircuitos y flujos de potencia posteriores.

Si bien no existe una uniformidad exacta entre los postes y las alturas libres de los

vanos, debido a las diferencias en el terreno, se consideran los valores promedios.

Esqueméaticamente, considerando una altura libre al centro del vano de 9 [m]y una
flecha méxima de 0,69 [m] (siendo esta flecha la que predomina en el proyecto), el corte de

una estructura queda dispuesto de la siguiente manera:

0.33 [m]
—_

K

..
b
k)

0.85 [m]

e

9.88 [m]

Fd

G/

Para el calculo de los pardmetros caracteristicos de las lineas se considerara nula la
resistividad del terreno (conductividad infinita), aplicando el método de las imagenes.
Modelando a cada conductor como una carga puntual que a su vez tiene una imagen
respecto a la linea de referencia de la tierra. El corte representado en la figura anterior

puede verse modelado de la siguiente manera:
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R
O +
0,85 [m)
5
o) 4
0,85 [m)
T
Q T
—L= 9,60 [m]
Plano de tiema
A— 0,608 [m]
T
o T
10,85 [m]
5
O -
0,85 [m)
R
Q

Caracteristicas del conductor

Material: Aleacion de Aluminio

Seccién nominal: 50 [mm?]

Didametro aproximado: 9,3 [mm]

Resistencia eléctrica a 20 [°C]: 0,654[2/km]
Resistencia eléctrica a 80 [°C]: 0,795[2/km]
Coeficiente K. = 1

K.es un coeficiente que depende del efecto pelicular provocado por una distribucion no
homogénea de la corriente en el conductor. En este caso se cumple que K. = 1 porque el

conductor no posee alma de acero.
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Determinacion de las constantes

Altura media geométrica HMG = 3/hg * hg * hy

HMG = 3/11,39[m] = 10,54[m] * 9,69[m]

HMG = 10,52 [m]

Distancia media geométrica DMG = i/DRS * Dgr * Drg

DMG = 3/0,85[m] * 0,85[m] * 1,70[m]

DMG = 1,07 [m]

Distancia media geométrica a imagen DMG' = i/DRS, * Dor, * Drg,

DMG' = {/21,93[m] * 20,23[m] * 21,08[m]

DMG' = 21,07 [m]

kc
Radio medio geométrico del conductor Rmg; =r e 4

1
Rmg; = 0,00465 [m] xe %

Rmg; = 0,00362 [m]

Determinacion de las capacidades de secuencias directa e inversa

C —C _ Z*H*SO
1= 2_l (Z*HMG*DMG)
"< DMG
2x1l*¢g,
61:C2:

I (2 * 10,52 [m] * 1,07[m] )
"\0,00465 [m] = 21,07 [m]

cC,:=¢C —1023[nF]
1= %27 0% km

Determinacion de la capacidad de secuencia homopolar
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C = 2x1Il*¢g, _ 2x1l*¢g,
o~ In (2 « HMG * DMG’Z) B n (2 * 10,52 [m] * (21,07 [m])2>

7 * DMG?2 0,00465 [m] = (1,07 [m])?

C —387["F
0= km

Determinacion de las reactancias de secuencias directa e inversa

Ho * W (2 * HMG * DMG) Ho * W 2%10,52 [m] * 1,07 [m]
= = * = *
=2 =50 T CRmg s pMG ) T 2+ T M\ 0,00362[m] * 21,07 [m]

0
X1 =X = 0,36 I:E:I

Determinacion de la reactancia de secuencia homopolar

o = Ho*w 2 * HMG * DMG'? _Morow N 2 %10,52 [m] * (21,07 [m])?
07 2«1 Rmg; * DMG? 2 %Il 0,00362[m] * (1,07 [m])?

0
Xo = 0,91 [m]

Impedancia caracteristica de la linea

La impedancia caracteristica de las lineas en cuestion queda determinada por la

siguiente ecuacion:

1zl = |2
0 |yl
En donde:

|Z| = |rmed +jx| = \/rmed2 + x2

El valor de ;.4 Se obtiene a partir de una interpolacion lineal con el fin de determinar
la resistencia eléctrica del conductor a una temperatura media entre los valores datos.

0,795 [%] — 0,654 [%]
80[°C] — 20[°C]

0
rooa = 0,654 [ﬁ] + « (50[°C] — 20[°C])

0
Tmed = 0,724 [%]
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Entonces:

1= (o7 2]+ (o]

||—0808[Q]
Z1=5 km

lyl = 1g +jbl = 10,23 [%] x 2 % [1  50[Hz]

S
=3,21%10"¢ [—]
Iyl * =

. |=jE= 0,808 [%]
TP 3214107 ]

1Zo| = 501 [2]

Potencia natural de las lineas

Se entiende por potencia natural de una linea a la potencia transferida en el caso de
gue en su extremo se conecte una resistencia con igual valor al de la impedancia
caracteristica. De esta forma no existe una onda reflejada. La potencia natural de la linea

queda determinada por la siguiente expresion:

U2 (33[kV])?

b =121~ o1

P, =217 [MW]

Potencia maxima transferible por limite térmico

De ecuacion:

Iax = 17,4 % (So[mmZ])0,64— = 212,7 [A]
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De catalogo:
Imax = 195 [A]

Para determinar la potencia maxima se utiliza la corriente méxima brindada por el

fabricante del conductor:

Pz = V3 % U * Lsy * cos(@) = V3 % 33[kV] * 195[A] * 0,85

Poix = 9,47 [MW]

Calculo de cortocircuito en central N22 CEC

Para el célculo de las potencias y corrientes de cortocircuito en barras de 33 [kV] de

la Central N° 2 de la CEC, se procede de la siguiente manera:

La central citada es alimentada a través de dos (y eventualmente tres) lineas de
33[kV] provenientes de la Estacion Transformadora 132/33/13,2 [kV] “E. T. Concordia”
perteneciente a ENERSA. Estas lineas, se encuentran dispuestas en una semi barra a la
cual la provee de energia un transformador de 30[MVA] con conexion “Estrella” (con centro
estrella rigido a tierra) en 132 [kV], “Estrella” (con centro estrella rigido a tierra) en 33[kV] y

“triangulo” en 13,2 [kV].

De este transformador se tienen datos de reactancias, pero no asi de los parametros
de las lineas que se dirigen a la Central 2. Por lo tanto, se limit6 el célculo considerando
nulas las impedancias de las lineas. Esta forma de modelar puede que no sea tan precisa,
pero es la Unica viable con los datos que se tienen. Los valores de potencia de cortocircuito

seran mayores a los que se tendrian en la realidad.
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Si bien el diagrama no esta completo, se puede apreciar basicamente que la Central 2
cuenta con 2 semi-barras que trabajan siempre acopladas y dos alimentaciones en
33[kV] (entradas 9 y 12) provenientes de la Estacion Transformadora “E.T. CONCORDIA”.
Existe una tercer posibilidad de alimentacion (entrada 11) que solo se habilita cuando la
demanda es elevada. Por otro lado se ven las distintas salidas a los alimentadores
(incluyendo las que intervienen en este estudio), asi como también las destinadas a un

rebaje y al transformador de servicios auxiliares.

Con los datos nombrados, se confeccion6 el siguiente modelo eléctrico para poder
determinar la potencia y corrientes de cortocircuito sobre las semi-barras de 33[kV] en la

Central.
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Tronsformacor

13501V ] 30/30/20 [MVAT S

Sap 1 WI”M

Xirn= 20,407]
Xi-mn = 132[7;]
Xi-m = 7;8[7,]
i
13,2lkV]

Donde:
Potencia nominal del transformador: S,, = 30 [MVA]
ImpedanC|aS XI—II = 20,4’ [%] ; XI—III = 13,2 [%] ; XII_III = 7,2[%]

Se desprecian impedancias propias de los conductores de las conexiones cortas en la
central.

Calculo

Seleccion de bases

S, = 10 [MVA]
U, = 132 [kV]
U" = 33 [kV]

UIII == 13,2 [kV]
Obtencion de los valores expresados en por unidad

Primero se procede a calcular las reactancias correspondientes al transformador para

su modelo equivalente estrella:

X+ X — Xy—m 20,4 [%] + 13,2[%] — 7,2[%]

= 13,2[¢
> > [%]

KXo =
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Capitulo 10 - Estudios Eléctricos

Xi—i + Xy—m — Xicin 20,4[%] + 7,2[%)] — 13,2[%]

Xy, = = 7,2 9
1% > > [%]
X + Xiem — Xo_n - 13,2[%] + 7,2[%] — 20,4[%]

XI”% — I1-111 11-111 I1-11 — — 0[%]

2 2
X #Sh  13,2[%] * 10[MVA
X = 1(1)8 S = [(VO] [ ] = 0,044 [p.u.]
* St 100 [p Z] + 30[MVA]
X Sh 7.2[%] * 10[MVA
X = 1’66" == [0;] [Mval = 0,024 [p.u.]
* S5t 100 [p—Z] + 30[MVA]

X *Sb_ 0[%] * 10[MVA]

X = = o =0 [p.u]
100+ Se 100 [i] + 30[MVA]
p-uU.

Circuitos de secuencia
Circuito equivalente de secuencia directa e inversa:

| x| Il

|

k3

| xl
Ef

zy =2, =x; +x;; = 0,044 [p.u.]+ 0 [p.u.] = 0,044 [p.u. |

Circuito equivalente de secuencia homopolar:

Se realiza la aclaracion de que el circuito correspondiente a esta secuencia no
contiene fuente.
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‘ Xl xlll

Ik1
xll

_oxpxxy 0,044[p.u.]*0,024 [p.u.]
Zho = T X, 0,044 [p.w.] + 0,024 [p.u.]

Zpo = 0,0155 [p.u. |

Determinacion de potencias de cortocircuito

1,1+ Sb

Zp

Scey =

1,1 10[MV 4]
0,044 [p.u.]

Scez =

Sccy = 250[MVA]

3x1,1*Sh

Scey = — 2 "7
¥ Z 47,

3,3 x 10[MVA]
2% 0,044 [p.u.]+ 0,0155 [p.u.]

Sccy =

Sccy; = 318,8[MVA]

Determinacion de corrientes de cortocircuito

o Sces
k3 — \/§ N Un
— 250[MV A]
3T V3 % 33[kV]
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I"y3 = 4,37[kA]

= Sceq
kl_\/g*Ul

_ 318,8[MVA]
V3% 33[kV]

k1

"y, = 5,58[kA]

Flujos de potencias y caidas de tension

Para este estudio se utilizd el software Power Factory 15.1 y se simulo los distintos

escenarios posibles.

Estos distintos escenarios brindan una mayor flexibilidad de interconexiones entre las
lineas, ya sea ante perturbaciones externas o para realizar tareas de mantenimiento.
Pudiendo de esta manera seccionar tramos y poder alimentar los mismos de distintas

salidas, dejando la menor cantidad de cargas (o nula) fuera de servicio.

Para plantear las distintas maniobras posibles se hizo hincapié que en ningln caso se
sobrepase la potencia maxima transferible en cada salida, asi como también se controlé que

no se supere mas de un 5[%] de caida de tension en las cargas alejadas.

Como las salidas 15 y 4 son las que pertenecen al proyecto en cuestion, fueron
modeladas con mayor precision, en cambio a las otras intervinientes indirectamente se las
ha modelado con menor precision pero de forma tal que se pueda entender que se verifican
las condiciones de potencias maximas transferibles asi como también la caida de tension

mencionada.
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Flujo de potencia en funcionamiento normal de cada salida
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Aqui se presenta una ampliacion sobre la barra de la central
para que se pueda apreciar que no se exceden las potencias
maximas transferibles en ninguna salida. En los recuadros que estan
sobre las lineas figuran valores de potencia activa [MWW], potencia
Reactiva [MVAr] e intensidad de corriente [kA], respectivamente
sobre cada linea. Y sobre la barra o en los recuadros que hacen
referencia a un punto determinado se puede apreciar tensién en

[kV], tension en [p.u.] y angulo en [°]

Cabe aclarar que la linea proveniente de la red externa (asi
se simulé pero son lineas provenientes de “E.T. Concordia” de
ENERSA),

eventualmente se suma una tercera ante grandes demandas.

consta de dos lineas de 33[kV]paralelas vy

En la figura de arriba a la derecha, se puede observar la “Line
12” cuyos valores son nulos, esto se debe a que por alli no hay
circulacion de corriente. Los valores que aparecen luego
corresponden a valor de tension en [kV], valor de tension en [p.u.]y

el angulo de la tension en [°]

En las siguientes maniobras propuestas, se nombraran
distintas acciones sobre los seccionadores presentes, en tales casos
debe entenderse que los seccionadores de los cuales no hace

referencia, deben quedar en la posicidén correspondiente al esquema

unifilar de funcionamiento normal de cada salida que se muestra en

la pagina anterior.

Todos los flujos de potencia corresponden a méaxima

demanda en verano del afo 2016.

CENTRAL N°2 C.E.C.

SAL15
0,0

Line(12)
0.0

Line(13)
80

=
0.1

S nuevo

<ernal Grid

151

N —
(=X=3

Line(28)

26 1 390
0
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Flujo de potencia con maniobra 1
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Esta maniobra consiste en abrir el seccionador SAL4
(Desvinculando la salida 4 de la barra de la central 2), y cerrar el
seccionador $100. De esta manera toda la salida 4 queda
alimentada a través de la salida 15. Esta maniobra, realizada en
horas y estaciones de gran consumo puede ser critica, puesto que la
salida 15 queda muy cerca de su limite térmico. Si bien no llega al
limite, es importante prestar mucha atencion y desconectar cargas o
realizar otras maniobras si fuera necesario.

Aqui se pueden apreciar algunas ampliaciones de importancia
sobre el unifilar. Nétese que en una de las cargas mas alejadas, la
caida de tension es del 2[%].

CENTRAL N°2 C.E.C.
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CENTRAL N°2 C.EC.

LiriZ}
=]

Flujo de potencia con maniobra 2
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Esta maniobra es idéntica a la anterior, con la diferencia que

A LDLD$ NNE 40 NNE
en vez de cerrarse el seccionador $100, se debe cerrar el $102. Las e g e e w—.‘g%
ol 48
precauciones que deben tomarse son las mismas que el caso 2| ore
anterior y podra observarse que en ningun caso se exceden los
: - So %
valores de potencias maximos. o
] [=1]
- , .. . L= =]
Si bien los valores de caida de tension estan entre los valores e |°°% s
1.8
admisibles, puede verse que en este caso, a diferencia de la oL
maniobra anterior que la caida es del 2[%], se produce una caida de g s
ne -1.8
tension del 3[%] en la carga mas alejada. Mm.w'g‘_“f“ O I

e e
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Flujo de potencia con maniobra 3
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La maniobra 3 consiste en abrir el seccionador SAL15,
3 E o = o a4
: . e g‘csg.—+ r\ifg
desvinculando la salida 15 de la barra de la central 2 y cerrar el = %3
f=2] =i,
. . - —| 0,080
seccionador $100. De esta manera la salida 15 queda alimentada a ey
| 2.2
través de la salida 4. Tanto esta maniobra como las anteriores son =
viables ante la aparicion de fallas cercanas a la central, de esta Se
0
w
manera se pueden abrir tramos y alimentar por otra salida dejando -8 |
L= L
. .. -4,2
la menor cantidad de cargas fuera de servicio. 23
Line(5)
: . - . 85
Esta maniobra también es critica puesto que se trabaja muy i3
" de las | ”1"3?%4:' 23 Line(6)
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Flujo de potencia con maniobra 4
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La maniobra 4 es idéntica a la maniobra 3, con la diferencia

gue en vez de cerrar el seccionador $100, se debe cerrar el

seccionador $102 (dejando $100 en posicion abierto). En este caso

las caidas de tensién para las maniobras 3 y 4 en las cargas mas

alejadas son las mismas: 2[%].
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Lirai 2}
=14]

Lirs[3 1)
W, T

Flujo de potencia con maniobra 5
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En este caso puede notarse que el diagrama unifilar es mas

complejo, esto se debe a que se incluye otra de las salidas de la ENTRAL

Line(12)
93

Central 2. Si bien esta salida no interviene directamente en el

proyecto, puesto que sobre ella no se realizan ningun tipo de

126
64
0.247

reformas o ampliaciones, si se la debe tener en cuenta a la hora de - ['
. , . . 55 Lats
realizar maniobras y los correspondientes flujos de carga. temal Grid

Se trata de la salida 7, que se encarga basicamente de
abastecer energéticamente la zona noroeste de Concordia y tiene la

particularidad de ser la salida mas aliviada en carga de la central.

La maniobra 5 consiste en abrir el seccionador SAL4 y cerrar
el seccionador S — NUEVO. De esta forma se deja alimentada la
salida 4 mediante la salida 7 (Observar diagrama unifilar de la

pagina anterior).

Sumatoria de cargas de salida 7

Se aclara que la salida 7 se simula como toda su carga
conectada en su extremo mas lejano (caso irreal), pero aun asi la
caida de tensién es del 5[%]. Por lo tanto se concluye que si se la
hubiera modelado en forma real, con sus cargas distribuidas, la
caida de tension seria menor. Debe tenerse en cuenta también que
la linea queda operando con valores de potencia cercanos a su

l[imite térmico.
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Flujo de potencia con maniobra 6
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Esta maniobra consiste en alimentar parte de la salida 4
mediante la salida 15 y otra parte de la salida 4 a través de la salida

7. De esta forma se reparte la carga en las salidas nombradas para
gue no trabajen en una zona alarmante.

El procedimiento de esta maniobra consiste en abrir el

seccionador SAL4, abrir el seccionador $101, cerrar el seccionador

5100y cerrar el seccionador Snuevo. (Ver diagrama unifilar de la
pagina anterior).
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La maniobra 7 consiste en alimentar parte de la salida 4 con

la salida 7.

Para efectuar la maniobra se debe abrir el seccionador $101 y

cerrar el seccionador Snuevo. (Ver diagrama unifilar de la pagina

anterior).
3360 L
100 SENTRAL N°2 C.E.C. P————
) o
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Resumen ejecutivo

Afo tras afo, junto con el crecimiento de poblacién en la regidn y su mejora en la
calidad de vida, viene acompariado el aumento del consumo de energia eléctrica. Este no es
un aspecto menor puesto que es de vital importancia tenerlo en cuenta para poder realizar
una planificacion de las obras y mantenimientos en las instalaciones de la Cooperativa

Eléctrica de Concordia.

En este proyecto se apunta a la zona Oeste de la ciudad de Concordia, en estos
barrios se encuentra una densidad de poblacién muy elevada y sigue en aumento constante

debido a que es un punto cardinal que lo permite.

Actualmente las lineas que abastecen energia a estos barrios se encuentran en
condiciones precarias, pueden notarse postes de madera en muy mal estado y con
confiabilidad muy reducida, bases de hormigdn comprometidas por aguas superficiales,

conductores con muchos empalmes, etc..

Con el proyecto que se presenta se buscara aumentar la capacidad de distribucion,
asi como también la confiabilidad en el sistema, optando por las mejores opciones técnico-

economicas.

El proyecto ha de ejecutarse en la zona Oeste de la ciudad de Concordia (Entre Rios
— Argentina) con el fin de ofrecer una mejor calidad de vida a sus ciudadanos, atraer
inversiones que generen fuentes de trabajo, y mejorar la estabilidad y confiabilidad en el

servicio de distribucion eléctrica.

La energia eléctrica es un servicio indispensable para el bienestar y el desarrollo de
las personas. Es por ello que se insiste en este documento en que tener lineas de
distribucion acordes a las necesidades de la gente, confiables y seguras, es de una

importancia destacable.
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En la siguiente tabla se puede apreciar el aumento de clientes que ha tenido la
Cooperativa Eléctrica de la ciudad de Concordia, que responde a una tasa de crecimiento

promedio anual de 3,14[%].

40518 41378 43844 44351 45828 47820 47524 50629 52523 52523 54035 56781
212% 596% 1,16% 3,33% 4.35% -0,62% 653% 3,74% 0.00% 2.88% 508%
3,14%

Grafico correspondiente a la tabla anterior:
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Cantidad de clientes en funcién de los afios en la CEC.
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Descripcion de la problematica

Para una mejor interpretacion del lector, se ha dispuesto la obra por tramos o partes.

Tramo 1. Planteo de la problematica

En este caso, se trata de una linea de 33[kV] (Salida N°15 de la central 2 de la CEC)
ya existente pero con un gran deterioro de postes de madera, aisladores, conductores, hilo
de guardia, crucetas y algunas bases comprometidas por corrientes superficiales de agua.
Cabe destacar que esta linea es la que se encarga de abastecer eléctricamente, entre otras
cargas tales como aserraderos, apicolas, barrios alejados, fabrica de ladrillos, etc., a la
planta de tratamiento de residuos sélidos urbanos de toda la ciudad de Concordia, la cual

también tiene prevista una ampliacion para mejorar su funcionamiento.

Al encontrarse la linea existente en mal estado se genera un potencial riesgo de fallas
provocando la desenergizacién de la planta de tratamiento, de las empresas que alli operan
y afectando a las familias que alli viven. Ademas ocasionando un riesgo inminente a los

ciudadanos que transitan la zona diariamente.

Tramo 1 de lineas a reacondicionar. En trazo punteado las lineas de MT a restaurar.

Tramo 2. Planteo de la problematica

En este caso también se trata de una linea de 33[kV] perteneciente a la Central 2 de
CEC.
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El tramo que requiere modificacion se encuentra en calle Virgen de Fatima entre Juan
José Valle y Eduardo Nogueira, mas especificamente el alimentador comprendido entre las
subestaciones 479 y 415. La problematica que genera este tramo de alimentador es que es
monofasico y la planta de elevacién de residuos cloacales a instalarse en la interseccién de
las calles Eduardo Nogueira y Virgen de Fatima requiere una alimentacion trifasica. Este
requerimiento por parte de la planta no es debido a la potencia a instalar, ya que no es una

carga de gran consideracion, sino que es debido a que las bombas son trifasicas.

En este tramo, también existe el problema de una carencia energética a las nuevas

viviendas alli dispuestas asi como también un faltante de sistema mallado.

Si se observa el siguiente mapa se puede apreciar que las lineas de media tension
dejan hacia al norte varias manzanas con posibilidades de alcance s6lo en baja tension y sin
posibilidades de interconexiones con otros tramos en media tension. Es ésta una
problematica importante ya que en esta zona estan proyectadas alrededor de 600 viviendas

nuevas.

Prefabricadas @
] De Machimbre. Y

Cdi Azaharez

I '<.|..\.-;‘.'.’@

Tramo 2 de lineas a reacondicionar. Representadas en rojo las lineas de MT intervinientes.

Antecedentes

La empresa a cargo de la distribucién en la ciudad de Concordia es la Cooperativa

Eléctrica y Otros Servicios de Concordia Ltda. la cual cuenta en la zona Oeste con la Central
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2, siendo ésta la encargada de abastecer de energia a las lineas que intervienen en este

proyecto.

Esta central a su vez es alimentada desde la Estacion transformadora Concordia
(Propiedad de ENERSA).

Las lineas que se trataran en este proyecto son las salidas 15 y 4 de la citada central.

Proyeccion de la demanda

Para analizar la proyeccion de la demanda en las salidas que intervienen en el
proyecto se ha tomado en cuenta la medicion de potencia durante todo el afio 2016 de cada

salida y se las ha proyectado en una tabla con una tasa de crecimiento anual del 3,14%.

De esta forma y si se tienen en cuenta las potencias maximas de las lineas, se puede
apreciar que el proyecto tiene una vida util de mas de 15 afios, ya que recién para el 2033 la
potencia comienza a acercarse al limite térmico del conductor. Pero si se tiene en cuenta los
valores medios de potencia, la vida util es mucho mayor, de esta forma se podrian realizar

maniobras para alimentar los picos de demanda con lineas mas aliviadas.
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Proyeccion de la salida 4

476 372
491 3684
2,06 306
2,22 4 08
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6,09 477
6.28 492
6,48 2,07
6,68 223
6,89 339
T 2.96
733 374
7,06 3,82
7,80 6,10
8,05 6,29
Tasa de crecimiento anual 3,14%

Proyeccion de la demanda con horizonte de 15 afios

Proyeccion de potencia demandada en la salida n2 4
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Proyeccion de la demanda con horizonte de 15 afios
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Proyeccion de la salida 15
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Proyeccion de la demanda con horizonte de 15 afios
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Soluciones propuestas

En el proyecto se utilizaran aisladores del tipo Line-post los cuales permiten
conformar lineas mas compactas con menor impacto visual y reducir el electroducto.
Tendran una inclinacion de 12[°] respecto de la horizontal, ubicando el conductor en la

posicion lateral y utilizando como elemento de fijacién una atadura elastica.

También debido a la eleccién de este tipo de aisladores se obtienen columnas de

menor porte y costo que las determinadas por ménsulas de hormigdén armado.

La altura libre se determiné a 9[m], teniendo en cuenta el valor brindado por la tabla
7.4-a (Norma AEA 95301, pp. 27) , la flecha maxima y considerando que, al tratarse de una
linea del tipo urbana, debera permitir el emplazamiento de otras instalaciones por debajo, asi

como contemplar futuras construcciones lindantes con dichas lineas .

El vano promedio fue planteado igual a 90 [m] a modo de lograr una distribucion

uniforme y sin impacto visual sobre las calles promedio de la ciudad.

Todos los postes de madera existentes seran reemplazados por postes de hormigon

troncoconicos normalizados para tal fin.

Los postes existentes de hormigén y en condiciones 6ptimas asi como los soportes de
las estaciones transformadoras distribuidas a través de la traza se mantendran emplazados

en los lugares originales de instalacion.

Los conductores utilizados en las lineas de este proyecto son de la marca Prysmian
Prysal de Aleacion Aluminio desnudo de 50 [mm?] de seccién, compuesto por 19 hilos de
seccion circular. Este conductor fue elegido debido a que la mayor parte de la red de de
media tension de la CEC esta construida con ese tipo de conductor, el cual cumple con los

requerimientos de transmisién de potencia de la distribuidora mencionada.

Mariano Alonso - Universidad Tecnoldgica Nacional H|



Capitulo 11 - Plan de negocios
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Solucion propuesta al tramo 1

Verificar las bases existentes, reformando o rehaciendo aquellas que no respondan a
las solicitaciones, cambiar los postes de madera por postes de H°A° con aisladores tipo Line-
post y modificando la traza en donde sea conveniente. Se busca utilizar la mayor cantidad

de elementos existentes para reducir los costos. Esta nueva linea garantizara la seguridad,

estabilidad y operacion continua

estética del lugar.

Esquema de la configuracion adoptada

del sistema de distribucion, ademas de contribuir con la
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Tramo 1.1 de linea a reparar y reemplazar.

Mariano Alonso - Universidad Tecnoldgica Nacional



Capitulo 11 - Plan de negocios

. Fabrica De Jugc /% Barrio “Colonia
R S Roca™ Planta de
’ ¢ tratamiento
’m ' de residuos
Capilla Familia gn ,
Dé™azareth ¥
< . §
BAGGIO SA Confwmidia & y : y :
- ~ ( Gas Concordia ’
~ i
-
~ I
Il %, N0
[14] T, “
Q N Hipodromo de Concordia
Presidente lllia altura -'f’,q Q
barrio "“El silencio” ';7,,_.)
Google

Tramo 1.2 de linea a reparar y reemplazar.
Solucion propuesta al tramo 2

Se propone extender la linea existente (salida N°4 de la central 2 de la CEC) por
Virgen de Fatima hasta llegar a Ing. Eduardo Nogueira. Alli realizar un quiebre perpendicular
hasta Paula Albarracin de Sarmiento en donde la nueva traza vuelve a realizar un quiebre a

90[°] hasta De los Vifiedos, para encontrarse con la salida N°7 de la central 2 de la CEC.

Por otro lado, también se propone continuar con las lineas que se encuentran en
calles Boulevard Yuqueri y Odiard respectivamente hasta encontrarse con la nueva traza

sobre calle Ing. Eduardo Nogueira.

Cabe destacar que por calle Paula Albarracin de Sarmiento se encuentra otro
alimentador de 33 [kV], la razon por la cual no se lo involucra en este mallado es porque
éste es un alimentador troncal que comunica la Central 2 de la CEC con la Estacién
Transformadora Concordia de ENERSA.

En las siguientes imagenes se puede apreciar la ampliacion propuesta y como
quedaria el sistema mallado, proporcionando una mayor seguridad, estabilidad, mejor

calidad del servicio brindado y una mayor maniobrabilidad ante perturbaciones externas.
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Tramo 2 de linea a ampliar.

Planificacion de las actividades y cronograma
v Definicién de la traza, estudios de suelos y planialtimetrias
v" Programacion de cortes y seccionamientos pertinentes

v' Alimentacién de tramos desafectados desde otras salidas
v" Desplazamiento de postes de madera

v" Construccion de bases de H°S°
v" Construccion de base Pohl en reemplazo de la hibrida existente

v" Montaje de columnas de H°A° en la ubicacién especificada

v' Tendido de nuevos conductores
v" Reconexion de transformadores con sus respectivas protecciones
v" Preparacion de las zanjas

v' Tendido de los cables
v' Tapado de las zanjas y nivelado del terreno

v" Montaje de acometida de subterraneos
v Revision general y normalizacion de seccionadores

v' Puesta en servicio
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o Julio

Actividad 18 0 B o
Definicion de traza y estudios de suelo
Programar cortes y seccionar
Alimentar tramos desafectados
Desplazamiento de postes de madera
Construccion de bases de H°S®
Construccion de base monobloque
Montaje de columnas de H°A°
Colocacion de herrajes y aisladores
Tendido de nuevos conductores
Revision general
Reconexion de transformadores
Puesta en senicio
Definicion de traza y estudios de suelo
Programar cortes y seccionar
Alimentar tramos desafectados
Construccion de bases de H°S®
Montaje de columnas de H°A°
Colocacion de herrajes y aisladores
Tendido de nuevos conductores
Revision general
Reconexion de transformadores
Puesta en senicio
Preparacion de zanja
Tendido de cable
Tapado de la zanja y nivelado del terreno
Montaje de acometida de subterraneos

Revision general
Normalizacién de seccionadores

Puesta en senicio

25 3115

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero

10

Cronograma de actividades - Planilla Gantt

15 20 25 31 1 5 10 15 20 256 30 1 5 10 15 20 25 31 1 5 10 15 20

25 301 5 10 15 20 256 31 1 5 10 15 20 25 31 1 5 10 15 20 25 28
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Mision, vision, objetivos y justificacion
Mision

Fortalecer la red de media tensién de la zona Oeste de la ciudad, garantizando una
mejora en la calidad de energia para posibilitar el desarrollo de las diversas actividades en la
zona. Garantizar la seguridad de los transeuntes vy

maximizar la confiabilidad del servicio eléctrico

apuntando directamente al fomento del progreso,

tanto en materia educativa, laboral, ambiental, .
institucional y salud.
Vision N -

Aportar soluciones que apunten directamente
al bienestar de la region a través de la prestacion de
un servicio eléctrico de calidad que satisfaga las
necesidades de las personas aumentando su nivel de vida, logrando de esta forma que los
grupos sociales puedan expresar y poner en practica sus valores cooperativos y talentos

humanos.

Objetivos

El objetivo de este proyecto es lograr que el sistema en la zona Oeste de la ciudad
quede conformado en forma segura tanto para los transeuntes como para el personal de
mantenimiento de las lineas, brindando el servicio a aquellos futuros ciudadanos que
pueblen el lugar, garantizando la estabilidad del sistema ante perturbaciones exteriores, y

favoreciendo el desarrollo social y el bienestar de la sociedad.
Justificacion

Esta inversion traera consigo beneficios de indoles social, econdmico y técnico, que
se depositaran directamente en los consumidores finales y en la misma empresa de
distribucién de energia eléctrica.

La utilizacion de postes de HCA° caracterizara a las lineas por su perduracion en el
tiempo gracias a que estas estructuras se ven menos alteradas por los agentes naturales
qgue los postes de madera, de esta manera también se evita la necesidad de realizar grandes

mantenimientos o recambios.
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Por otra parte, la utilizacion de aisladores del tipo Line-post, genera un impacto visual

menor que otras configuraciones y ademas son menos afectados por el vandalismo.

Leyes y normativas vigentes
v" Ley N° 24065 — Régimen de la energia eléctrica
v Resolucion N° 77/1998 SE Nacion
v Resoluciéon SEE 1091/2017. Boletin Oficial n® 33.763
v" Resolucién N° 010/17 EPRE - Cuadro tarifario provincial
v" Resolucion N° 11 EPRE — EXPTE. EPRE N° 005/18 — Cuadro tarifario provincial
v' AEA 95301 — Reglamentacion de lineas aéreas exteriores de media y alta tension
v' AEA 95101 — Reglamentacién sobre lineas subterraneas exteriores de energia y

telecomunicaciones
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Analisis FODA

Fortalezas N [ Oportunidades

«Instalacion con elevada vida *La obra admitira los
atil incrementos en la demanda

* Bajos costos de operacién previstos :
* Mantenimientos minimos né\ba_stecera |OSt ndueVOS
*Recuperacion de la Inversién arrios proyectados

-Mayor flexibilidad de *Epoca con posibilidad de
maniobras Inversiones

Debilidades N/ Amenazas

+Cortes programados durante *Reduccion de la actividad en
la construccion la zona

*Vandalismo y delincuencia *Incremento de la poblacion

oDependencia del clima muy inferior o muy superior al
durante la construccién prewsto_ _ _

«Reduccion de tasa de +Instalacion de industrias con
crecimiento poblacional consumos muy elevados

*Economia general del pais

Mercadotecnia
Mercado

En los ultimos afios la zona en estudio ha aumentado notablemente la cantidad de
poblacién y junto con este aumento se ha incrementado la demanda de energia eléctrica.
Para satisfacer las necesidades de todos es que habria que ampliar lineas de media tensién
que abastecen energéticamente los barrios y reparar las existentes que se encuentren en

mal estado.
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El estudio que se realiza en este proyecto no tiene como objetivo obtener una
ganancia al respecto sino que su finalidad es poder brindar una energia confiable y de

calidad para poder satisfacer las necesidades de los habitantes.

Segmentacion

El proyecto esta dirigido a la pequeia y mediana demanda, puesto que en la zona no

existen grandes usuarios.

Diferenciacion

El proyecto garantizara la continuidad del servicio y la pronta reposicion ante las
fallas, las tareas de mantenimiento seran muy reducidas por la robustez y calidad de los
componentes del sistema. Las facilidades de maniobras, no sélo aportan mayor grado de
maniobrabilidad ante perturbaciones sino que también la posibilidad de alimentar tramos
desde distintos puntos (no simultaneos) segun sea necesario para poder responder ante

maximos en el incremento de la demanda.

Posicionamiento

La ejecucion del proyecto permitira abastecer la demanda actual y a mediano plazo

cumpliendo con las normativas de servicio que exige el ente regulador.

Comunicacion

Se publicaran los rasgos generales de la obra, beneficios y costos en los medios

audiovisuales de incumbencia de la Cooperativa Eléctrica de Concordia.

Analisis econémico y financiero
Recupero de la inversion

El monto total invertido en el proyecto sera recuperado por medio de la energia

comercializada en la zona ademas de un ingreso por ahorros en mantenimiento.

El periodo de amortizacion en el escenario pesimista sera de 12 afios y 11 meses; en
el escenario intermedio sera de 10 afios; y en el escenario optimista sera de 4 afios y 4

meses.

Estructuras por tramo
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E[N|E[NIE[NIE[NIE[N|E/NIE|NIE|N|E|N

01 ojgjojojofojojojojojofojofol12 182 046
11 1]0]0]0]0[{0|0|0|0j0|00|0O(1]0O(1[0 270 810
0|16 0|0j0|0Ofof@|Of@|O[OI0fO)0[1]0) 1 1620 4860
014 0|0jojOfof@joj@jof@jOfOjOfO]1|2 400 1200
0|18/ 0|0j0|0j0{@|O[O|0[OI0[0]1[2]0]) 1 1930 2790
0|11/0|0j0|0OfO[&|O[OJ0[OI0O[O])3[0|0) 1 1800 2400
0|8 |0|T|0o|1|of@jof@jO[OIOfOJ0f1]1])1 980 2940
018 0 4(0/0f0f0j0[0(0[0I0[011[0]10)1 1170 3510
1|67 0/5(0/1(0[6/0|0(0/0/0O{0|6G(4]|4|8 83562 25056

En la tabla se pueden apreciar las estructuras que pertenecen a cada tramo del

proyecto, tanto las recuperadas o existentes (E) y las nuevas a colocar (N).

Presupuesto y computo

El presupuesto del proyecto es de $7.326.993, 88 y el computo se encuentra adjunto

en planillas de formato A3 en el capitulo 12 de este proyecto.

Flujos de fondos
A la hora de realizar el flujo de fondos, se plantearon 3 escenarios. El escenario

pesimista, el cual se aleja bastante de la realidad y se considera un aumento de clientes del
1,5[%] anual; el escenario intermedio se encuentra levemente por debajo de la tasa de
crecimiento actual de clientes, esto es un 3[%] anual; y el escenario optimista considera un
incremento de los clientes de 6[%] anual. Si se tienen en cuenta los barrios proyectados con
mas de 600 viviendas nuevas en la zona, se puede concluir que los dos Ultimos escenarios

planteados no son descabellados.

En el escenario pesimista se registré un VAN negativo igual a $3.072.373,48y una TIR
del 5[%]

En el escenario intermedio se registré un VAN positivo igual a $234.474,45 y una TIR
del 13[%]

En el escenario optimista se registré un VAN positivo igual a $11.729.868,12 y una TIR
del 41[%]

Las planillas con los flujos se encuentran adjuntas en formato A3 en el capitulo 12 de

este proyecto.
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Ingresos

Los ingresos vienen dados por la venta de energia a los usuarios y también ha de

considerarse el ahorro de mantenimiento que se tiene ante la utilizacion de postes de H°A°.

Se han planteado 3 escenarios que son reflejados en los respectivos flujos de fondos
y se confeccionaron las tablas a partir de las tarifas vigentes a la fecha (Junio de 2018) cuya
resolucion es la n° 11 y el n° de expediente es el 005/18 del EPRE. Estas tarifas permiten

y/o aumentan las posibilidades de realizar inversiones por parte de la distribuidora.

La tabla de ingresos se encuentra adjunta en planillas de formato A3 en el capitulo 12

de este proyecto.

En el escenario pesimista se obtendria en el afo 2020 una diferencia de facturacién
en ascenso de $844.057,84 y una diferencia de compra de energia de $264.376,64 con

respecto al afio anterior.

En el escenario intermedio se obtendria en el afio 2020 una diferencia de facturacion
en ascenso de $1.451.288,92 y una diferencia de compra de energia de $475.252,50 con

respecto al afio anterior.

En el escenario optimista se obtendria en el afio 2020 una diferencia de facturaciéon
en ascenso de $3.104.631,39 y una diferencia de compra de energia de $897.004,23 con

respecto al afio anterior.

Egresos

Los egresos en primera instancia vienen dados por un 25[%] del monto de la
inversién que lo provee la cooperativa eléctrica, y un 75[%] que viene financiado por el

Banco de Inversion y Comercio Exterior (BICE).

La compra de energia se realiza directamente en el Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM), segun resolucion SEE 1091/2017 de la secretaria de energia eléctrica de la
Republica Argentina. Esta resolucion establece distintos precios segun la condicién de los
consumidores finales, para poder representar esto de la mejor forma posible es que se ha

realizado un modelo estimativo que puede verse en las planillas adjuntas del capitulo 12.

Los gastos de operacion, mantenimiento y facturacién se estiman cada uno como un

1[%] del beneficio de venta de energia.
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El pago del financiamiento se realizara en pesos argentinos y tendra un plazo maximo

de siete afios con cuotas semestrales sin periodo de gracia.

El crédito tendra las caracteristicas de 70[%]a tasa fija del 25,72[%] y un 30[%] a tasa
variable del 36,50[%].

Los egresos se encuentran adjuntos en planillas de formato A3 en el capitulo 12 de

este proyecto.
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