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1. Calculo de Conductores

Se realizaré un recambio de conductores aéreos de la linea de 33 kV existente por Av.
Monsefior Rosch. Desde calle Mario R. Bordagaray, hasta la ruta nacional 015.

La linea existente posee conductores de 70mm2 desde Bv. Ayui Hasta el autédromo,
donde hay un trasformador. Luego de esto sigue su recorrido con conductores de 50mmz2
hasta la ruta Nacional 015.

Se cambiaran los conductores del Gltimo tramo, por conductores de 70mmz2. Esto se
hara para disminuir las perdidas por transporte de energia en el tramo existente de la zona
de incumbencia. Ya gque en el punto de interseccién con la ruta nacional 015, habra 1 MW
de generacion solar inyectada a la red.

Se escogen conductores de Aluminio PRYSAL ALUMINIO de PRYSMIAN de

70mm?2
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Media Tensién Lineas Aéreas de Energia
Distribucién y Subtransmision

Cuerda desnuda de PRYSAL
Aleacion de Aluminio

‘ pomsas or e e IRAM 2212

Metal: Aambres 6 akeacén de alumisie (otros temples baje pedide)
Forma: cusrdas redondas.
Formacider segln IRAM 2212 (u otras Sajo pedido)

' ' DESCHIMCION b CONDUCTOR

Normativas
TRAM 7212 v otras bajo pedido.
Certificaciones

Todos los cables de Prysmian estan claborados con Skstema de Garam-

CARACTERISTICAS ’ u:mq“mmnm.m

Cuertes
rgidsa

llustracion 1. Catalogo conductor

Caracteristicas Técnicas
Cables segin norma [RAM 2212
aprox. lad eléctrica dﬁb de corrien-
o o maxima maxima te
a2Cy asoCy adl(lgble
cc ca.
mm? N° x mm mm kg/km kg ohm/km ohm/km A
16 7x1,70 51 %] 4526 2,09 2,54 100
25 7x2,15 6,5 7 7,9 1,3 1,59 125
15 7x2,52 76 95 9545 0,952 1,16 160
50 7x3,02 9,1 135 1428 0,663 0,806 195
50 19x185 9,3 140 1455 0,654 0,795 195
| » 19 x 2,15 10,8 190 1965 0,484 0,588 25 |
95 192,52 12,6 260 2699 0,352 0,428 300
llustracidn 2. Catalogo conductor
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1.1. Listado de postes
Tabla de postes

Numero Poste Tipo Vano Cota
1 Terminal 0 41
2 suspension 100 Ig g
3 SUSPENSion 100 38,2
4 SUSPension 100 35.9
5 SUSPENSIion 70 33.5
(] SuSpension 80 3411
7 suspension 100 36,04
8 SUSpension ar 39
=] suspensidn 100 395

10 SUSPEnsion 100 39.8
11 SUSpension 100 41

12 SUSPENSion &0 41

13 Retencidn a0 39.8
14 suspension 100 35.5
15 SUSpension 100 317
i& -:-u-q:en-:iﬁr 100 318
17 SUSPEnsion 100 36

18 SUSpension 100 34 31
19 SUSPENSion g4 32,5
20 SUSpension 20 30,65
21 suspension 90 29.1
22 suspension 90 29

73 Retancion a1 9.7
24 Terminal 155 31,5

Tabla 1. Listado de postes y Tipo

Para la verificacion mecéanica de los conductores se seguira la reglamentacion de
lineas aéreas exteriores de media tension y alta tension AEA 95301.

El calculo mecénico de conductores es el primer eslabon de la parte mecanica del
disefio de las lineas. Para esto deben determinarse la seccion de conductores, las
condiciones atmosféricas, sus consecuentes sobrecargas y las tensiones admisibles del
material para cada estado atmosférico. Esto implica la aplicacién del criterio
deterministico el que no responde a la concepcion mas moderna del calculo pero es el que

hasta la actualidad se ha venido empleando en el calculo mecéanico.

Pagina | 7
Schenberger, Leonardo - Toller, Matias



* U T N ConCO rd ia GENERACION DISTRIBUIDA EN

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NAGIONAL Facultad Regional Concordia ZONA DE VILLA ZORRAQUIN

1.2. Calculo mecanico de conductores de 70 mm2

Caracteristicas de conductores de fase

harca PRYSMIAN
Madela PRYSAL
Maternial Aleacidn de alumimio
Sacoidn nominal 70 mm®
Farmacion 19 x 2,15 mm
Didmetro sproximado 10,8 mm
Masa aproximada 190 kgfkm
Carga de ratura calculada 1965 kg
Resistencia eléctnica makima a X°Cy cc 0,424 phm/em
Resistencia elécrica maxima a 80°Cy c.a 0,588 ohmfkm
Intensidad de corrienta admisibla 2354
Seccitn total 68,97 mm®
Mddulo de elasticidad 5700 damy/mm’
Coeficiente de dilatacidn térmica Brw*iC
Marma IRAM 2212

Tabla 2. Caracteristicas de conductores de fase

1.2.1. Estados atmosféricos

Para el célculo de la linea, es necesario conocer los estados de carga a que
estaran sometidos los conductores, debidos a la presencia de viento (en las regiones que
corresponda, también hielo), como asi también las diversas temperaturas, que influiran
sobre la tension al producir contraccién o dilatacion en los cables. Para el calculo de la
tension, se tienen en cuenta estados atmosféricos tipicos desde el punto de vista de
generar condiciones extremas 0 mas representativas. En general, se especifican los

siguientes estados:

ESTADO CARACTERISTICA COMENTARIO
| Maxima temperatura Flecha maxima en el cable (minima tensién)
" Minima temperatura Elevada tension (contraccicn térmica)
1l Maximo viento Elevada tension (maxima carga espacifica)

Elevada tension (combinacion de temperatura
relativamente baja, con sobrecarga por hielo y viento),
Tensicn moderada, pero comprometida por fenomeno de
fatiga.

v Viento moderado, hielo

v Temperatura media anual

Tabla 3. Estados Atmosféricos

Este proyecto se realiza dentro de la zona C segun el mapa de zonas climéticas

de la Republica Argentina (Anexo B de la norma).
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Mg & 2onds Climeiods d ki Rgilsdaa Argiiling

llustracion 3. Mapa zonas climaticas Republica Argentina

De acuerdo a la Tabla 10.2-a de estados atmosféricos de la norma, corresponde

para dicha zona los siguientes valores:

Estado Temperatura (°C) Viento (km/h)
I +45 0
I1 -10 0
III +15 Viento maximo
v -5 Viento medio
v +16 0

Tabla 4.Valores para diferentes estados Atmosféricos

El valor de viento maximo se obtiene del mapa de isotacas de la Republica
Argentina (Anexo C de la norma) y vale 35 m/s. Al no contar con datos directos para la
determinacion del viento medio la norma indica tomar el 40 % de la velocidad del
viento maximo de disefio, es decir 14 m/s.
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Mapa de =ocletas de la Repiblica Argentina

llustracion 4. Mapa de Isocletas de la Republica Argentina

Los cinco estados atmosféricos son representativos desde determinado punto de
vista. El estado I, produce el maximo descenso del conductor en el centro del vano, por
lo que es condicionante de la altura de las estructuras. En el estado II, 111 o 1V se
producira la maxima tension dependiendo del valor del vano. En el estado V la situacion

también puede ser critica por tensiones de fatiga.

1.2.2. Tensiones admisibles

Deben establecerse distintas tensiones admisibles segun los tipos de solicitacion,
asociados a los respectivos estados atmosféricos. El Estado I, de maxima temperatura,
no genera esfuerzos significativos en los conductores. No se especifica normalmente
una tension méaxima para este estado, ya que siempre el conductor va a trabajar a menor

tension que en cualquier otro.
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1.2.3. Tension admisible para los estados de maxima solicitacion

Para los estados que provocan maximo esfuerzo (11, 111 y V), la norma establece

(seccion 6.5.3) el limite del 70 % de la tension de rotura.

dalN:=10-N

1965 kgf -9.81 N

G = kgf =27.949 —
68.97 mm’ mm?
dalN
UMI:ZD.?'U—M: 19.5{'!5 —2
LT

O adont 11 = 0.7 = T ppy = 19.565

T

O adortv = 0.7+ 0y = 19.565
mIm

1.2.4. Tension admisible con relacion a procesos de fatiga

Se producen solicitaciones alternativas de flexion, en las proximidades de los
puntos de suspension del conductor, producto de la vibracidn originada por vientos suaves
y persistentes. Estos esfuerzos son repetitivos y originan fenomenos de fatiga; por lo tanto
la tensidn de trabajo en estas circunstancias debe ser reducida. Se establece por esta causa
un valor limite de tension (tensién media anual) para el estado atmosférico de temperatura
media anual.

Muchos estudios se han realizado con el objeto de conocer mejor el
comportamiento de los conductores en los distintos estados caracteristicos.
Consecuencia de ello se han seleccionado tensiones admisibles relativamente elevadas
para los estados que representan condiciones extremas entendiendo que en pocas
ocasiones durante la vida util de la linea los conductores se verdn sometidos a tales
tensiones.
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Simultaneamente se seleccionan reducidos valores para la tensién media anual, ya
que el conductor se ve sometido una buena parte de su vida util a tensiones de ese orden,
en condiciones propicias (vientos suaves) para entrar en vibracion. Esta vibracion se
produce cuando en las proximidades de las frecuencias naturales de oscilacién se verifica
la perturbacion aerodinamica.

Como la excitacion aerodindmica requiere un flujo laminar, la velocidad del
viento debe ser inferior a un valor aproximado de los 30 km/h.

Se ha determinado que son menos propicios a entrar en vibracién los conductores
que disipan internamente la energia de la vibracion y la amortiguan, es decir que tienen
un mayor coeficiente de friccién. En ese sentido, es mejor el conductor de aluminio que
sus aleaciones, y que el conductor de aluminio - acero.

Se ha determinado que la vibraciéon en la linea es muy dependiente del medio en
que esta tendida. Una linea instalada en un terreno llano, sin obstaculos, al estar sometida
a vientos mas constantes y sin torbellinos, estd mas expuesta a sufrir los fendmenos de
vibracion y la consecuente fatiga.

Las medidas mas eficaces para evitar la produccion de vibraciones son: limitar la
tension mecanica, reducir el vano y utilizar dispositivos antivibratorios. En nuestro caso
utilizaremos los dos primeros.

La norma indica para el estado V un valor de tension mecanica maxima del 25 %
de la rotura del conductor. No existe un valor universalmente adoptado para la tension
admisible. Se toma en diversos paises entre 15 % a 20 % de la tensién de rotura y aun
valores mayores.

dalN
Um‘.r =0.2- ﬂ’m =h.h0 —2

Para conductores de fase de 70 mm2, Martinez Fayé (“"Disefio de lineas aéreas")

recomienda un vano promedio de 110 m y un vano maximo de 120 m.
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1.2.5. Determinacién de la fuerza del viento sobre conductors

1.2.5.1. Velocidad de viento de calculo

La reglamentacion de la AEA establece utilizar el viento indicado en el mapa de
isocletas de la Republica Argentina (Anexo C). Este mapa indica la velocidad de
referencia, en m/s, correspondiente al promedio de velocidades maximas con un periodo
de retorno de 50 afios, sobre intervalos de 10 minutos en exposicion abierta y altura de 10

m.

V=35
5

1.2.5.2. Factor de carga

Se modificara la velocidad del viento definida en el mapa de isocletas,
multiplicandola por el factor de carga de la tabla 10.2-b teniendo en cuenta un periodo

de retorno de 50 afos.

1.2.5.3. Densidad del aire

El factor de densidad del aire Q convierte la energia cinética del aire en presion.

Q:=0.0613

1.2.5.4. Factor del terreno

El factor del terreno modifica la velocidad del viento méximo teniendo en cuenta
los efectos de la exposicion al perfil del terreno y la altura de los objetos sobre el

mismo segun tres categorias de exposicion:
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Exposicion B: zonas onduladas o forestadas con numerosas obstrucciones de
espacios cerrados con altura de las casas domésticas de promedio no superior a
10 m (zonas industriales o suburbios de grandes ciudades).
Exposicion C: zonas llanas, poco onduladas con obstrucciones dispersas como
cercas, arboles o construcciones muy aisladas (campo abierto, granjas o sembrados) .
Exposicion D: Llanuras planas con poca o ninguna obstruccién (fajas costeras,
llanuras sin arboles, mesetas desérticas o pantanos).

Este proyecto abarca zonas de exposicion B y C. De tabla 10.2-f de la norma se
obtienen los factores:
Z,y=0.79  para exposicion By altura de la linea de 15 m

Z =103 para exposicion C y altura de la linea de 10 m

1.2.5.5. Factor de rafaga

El factor de rafaga se aplica a lineas aéreas de clase "C","D" y "E". En las de
clase "B" se aplica solo en los casos de vanos de longitud similar a los tipicos de
las de clase "C" o0 mayores, 0 cuando por servicios se las considere como de
transmision o subtransmision.

Gye=1

1.2.5.6. Viento medio

De no contar con datos directos para la determinacion de los vientos medios se

tomara el 40 % de la velocidad del viento determinada con el mapa de isocletas.

V, =04.V=14
]
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1.2.5.7. Coeficiente de forma

S — .,
F (Vale 1 para todos los diametros)

1.2.5.8. Angulo del viento con el eje perpendicular de la linea

w=0r

1.2.5.9. Area proyectada

Es el area longitudinal del conductor donde incide el viento perpendicularmente.
Esta area es igual al producto del diametro del conductor por la longitud del vano.

a:=100 m Vano tipico de este Proyecto

d,:==10.8 mm digmetro del conducto

A=a-d ,=1.08 m’

1.2.5.10. Fuerza del viento sobre conductores

Para un vano tipico de 100 m se tiene:

2 2 .y
ch:z[Q-m k-“__f_)-(z,,ﬂw') +F,+Gy+Cp-A-cos($) =50.614 daN EXposicion B
m
kg 2 2 ..
F=10Q-10 3 '{ZFC‘V} -FC-GW-CFU‘].-CDE{‘@] =86.039 daN Exposicién C
m
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1.3. Cargas especificas

El peso propio y las sobrecargas constituyen las componentes de las cargas
especificas que se emplean en el calculo del conductor. Para los distintos estados

atmosféricos, definiremos las cargas especificas segun la siguiente tabla:

Estado = Caracteristica Carga especifica
I Maxima temperatura a=4yg
II Minima temperatura gu=4yg
Il Maximo viento ' 9 = W
v Viento moderado, hielo G = \/(g + g% + g,°
\% Temperatura media anual gv =g

Tabla 5. Carga especifica para Estados Atmosféricos

Donde:

g = peso propio del conducto
gh= peso del hielo

gv= carga aerodinamica

gv'= carga aerodinamica con manguito de hielo

1.3.1. Peso propio del conductor

~:=190 % masa por unidad de longitud del conductor

S —68.97 mm? Seccion real del conductor
. =68,

_ daN

2

g=—2-+9.81 7-=0.003
s 5 T =TI

1.3.2. Carga aerodinamica maxima

F.p daN
= =0.007 —— icié
uB a-8, P exposicion B
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F ..,
= C _n.0i2 _ daN exposicion C

Gue™=
2=, I =TI

1.3.3. Carga aerodinamica media

La misma se calcula con la fuerza del viento sobre el conductor dado por el
viento medio, el cual es igual al 40% del viento maximo.

k 2 2

FEB:=[Q-1ﬂ mﬂ)-(z,,ﬂ- ) Fe-Gy-Cp-A-cos(s) —=8.098 daN
kg 2 2

FGC:[Q-IG ma)-(z,,c- m) *ForGy+Cp-A-cos(y) =13.766 daN

Gup= Fep _o.0012 9N exposicion B

" a.8, m-mm’

= o _p00p 40D
G ="~ T memm?  eXposicion C

Carga especifica para Estado |

ar=g
Carga especifica para Estado Il
In=3

Carga especifica para Estado 111

2 2
Q= \/9 +9.p

2 2
Grrc= \/9 + 9

Carga especifica para Estado 1V

2 2
Gve=\Vg +9wm
Ive = ‘5.".':!‘1 +£1'm:'f2

Carga especifica para Estado V
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hye—=4a
1.4. Ecuacion de cambio de estado

Interesa determinar una expresion que permita hallar la tension de un estado
partiendo de la tension a que estad sometido el conductor en otro estado y las
condiciones de carga y temperatura de ambos estados. La llamada ecuacion de
cambio de estado es la que vincula los parametros y variables mencionados.

Las expresiones de la longitud del conductor en un vano “a” para dos estados

geneéricos 1y 2 son:

2 2 2 2
L1==ﬂ-[1+(@) '(ﬂ, ]] Lz==ﬂ-[1+(@) -(ﬂ ]]
0, 24 oy 24
La diferencia de longitud del conductor en un vano, entre dos estados

genéricos, puede deberse a la temperatura o sobrecarga externa (viento, hielo),

es decir a una dilatacion térmica y elastica, de modo que:

L,—L,=L-a- (51_52}4_[,.%

Tomando L = ay reemplazando, se obtiene la ecuacion de cambio de estado:

T 3 T 3
Jj—(g]) .ﬂ-ﬂ;E :G"g—(gz) .ﬂ-ﬂ;E +Q-E-(t1—fg)
Ty Ty

1.5. VVano critico

Al realizarse el calculo, habra un estado atmosférico (temperaturas y cargas)
que sea para el conductor el mas desfavorable en el sentido de someterlo a la tension mas

elevada. Tomando ese estado como punto de partida puede, mediante la ecuacion de
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estado, calcularse las tensiones en cualquier otro estado, con la seguridad de obtener
menores valores al maximo establecido.

No puede afirmarse sin analisis previo, si es mas desfavorable una hipétesis de
carga de maximo viento o una de minima temperatura sin sobrecarga aerodinamica.

El analisis que indica cudl es la condicion mas desfavorable se efectia mediante
la determinacién del vano critico. Si el vano es muy reducido, el conductor tomara su
méaxima tensién mecanica cuando la temperatura sea minima, mientras que si el vano es
elevado, la méxima tension se tendrd cuando el viento sea maximo. Para vanos
intermedios la situacion no se ve a priori tan clara y podemos decir que habra un vano
determinado, ni muy elevado ni muy chico, en que tanto a la baja temperatura como bajo
el viento elevado, en ambos casos el conductor alcanzara la correspondiente tension
méxima. Dicho vano es el vano critico.

Si para el estado 1 la tension méxima es y lo es para el estado 2, clmax 62max
podemos averiguar en qué valor de vano se verifica que el conductor alcanza tales
tensiones limites, cuando se ve sometido respectivamente a las condiciones de los estados
1(t1, g1) y 2 (t2, g2). Reemplazando en la ecuacion de cambio de estado por y por y

resolviendo respecto ¢ al 1 clmax 62 62max vano, se obtiene el vano critico:

= =
Fﬂn‘l}l.‘l.:_ Timax

e (t— )
o) o)

Dadas las condiciones climaticas (cinco estados de carga) y utilizando la férmula

anterior, debemos encontrar los vanos criticos realizando de a dos estados, todas las

combinaciones posibles entre los mismos. No se compara con el estado de maxima
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temperatura, pues no puede ser un estado basico, ya que a la maxima temperatura

tendremos la minima tensién mecénica. Entonces, el estado | no puede ser basico.

Datos:

tension de rotura del conductor

Ot =27.949
T

oy =10.565 2%V tension admisible para el estado Il
2
T

O i =19.565 . tension admisible para el estado 111

T

dalN tension admisible para el estado IV
T odmIV— 19.565 P

TR

tension admisible para el estado V

T
E=57T00. 2 moddulo de elasticidad
I
23 coeficiente de dilatacién térmica
~ 1000000 °C

t;:==45 °C temperatura estado |

t;;==—10°C  temperatura estado Il
tyri=15 °C temperatura estado 111
t;==—5"°C  temperatura estado IV

ty:=16 °C temperatura estado V
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1.6. Calculo de vano critico para exposicion B

Vano critico Il-111

T gl I — ﬂ'mr
- ta- {tm— tn}
Doyt rois ™= 2 =313.138 m

Imn” Tur

r' ]
a, ndm.H'I T admll

Vano critico I1-1V

A 7,
eV — mr+a-[:tw—t"]
Torgr V= . ! 2 =875.246 m
v

| 9
L

Vano critico I1-V

T agmV — Tadmil
T"‘“‘ {t'v—tir}
Qg vp=4 | 24- ;— =455.276i m

T etV — T el IT
—+‘1 l:tnf—im}
Corgrr VR =283.7T3M m

SRS

Vano critico I11-V

lTndmv ﬂmum
+ﬂ‘{tv !mr:]
Dergrr vE= 1 : —8RB7.7T861 m
ﬂ'mv

O
l'-’udmm
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Vano critico V-V

w+u. {Lp._tw}
O vp—4 [ 24-

E
B o | | v *
T ¥ T admlv

1.7. Calculo de vano critico para exposicion C

=473.167i m

Vano critico Il-111

Tagmlil — T admll
- g (L — f-u}
Oy =4 | 24+ =184.211 m

Dirrer !_ ar
T odmiir LLPT

Vano critico Il-1V

Tl ¥ — T admal T
T_Hh [:tnr—tn:]
o ve={ [ 24- =514.885 m

) o)

Vano critico I1-V

By vz ™= 24. =455.2761 m

By =4 | 24+ =166.913 m
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Vano critico I11-V

T sV — Tl 11
- B +a- [:31.-'— Em':]
arr]-”_‘.-cz 2"1 - :551;1 15 m

a | | 9mc *
Tadmy T estam T

Vano critico V-V

T oV — T admIV
Ty vo= 24. 2 =480.9871 m

) e

1.8. Analisis de vanos criticos

Entre las condiciones climaticas (estados de carga), existe un vano critico que
nos delimita el entorno de vanos en el que prevalece una de las condiciones climaticas
que produce la condicion mas desfavorable en el conductor, es decir que provoca la
maxima tension mecanica; a esa condicion climética la denominamos estado bésico.
Luego para vanos menores al vano critico, una de las condiciones sera el estado basico y
para vanos mayores al critico, la otra condicién climatica sera el estado basico.

Las condiciones para un estado ser basico se resumen en la siguiente tabla

dependiendo si el vano critico resulta un valor real, imaginario o infinito.
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Vano critico Yano considerado Condicion para ser estado basico
Nimero real a<acr £l estado de menor B/
i > acr El eslisdo de mayor R/,_,
Niimero Cualguier valor de El estado de mayor g/d
imaginario Yano
Infinito, Cualquier valorde  El estado bisico es ¢l de menor
condicion: viano temperaturasio, = o, ¥ 9, = g,
82 El estado bislcoes el 1 s1
a, o, Rty =) +m —m <0

El estado bisicoes el 2 si

abi(ty - ) +0,—0, >0
Ambos estados pueden ser tomados
como basicos si

aE(t =) +0, -0, =0

Tabla 6. Condiciones para Estado Bdsico

1.8.1. Analisis de vanos criticos para exposicion B

Vano critico I1-111

u'cl‘f.r_IfIB =313.138 m a=100 m
z z
if [ Gy J -:( i ] = “Fl estado hdsico es el 1T
T oty T iy
|| “E1 estado basico es el m»
alze
|| &1 estado basico es el 17

Vano critico I1-1V

T admlV T admll
| “E estado basico es el IV
else
“Kl estado basico es el IT”

2 2
if[ Ivs ] -::( 9 ) — «E] estado bésico es el II”
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Vano critico I1-V

a1 vp=495.2761 m a=100 m
2 2
ii[ il ] }[ I ] _ F] estado bésico es el V7
T admV T admdl
|| “Kl estado basico es el V*
else
“El estado basico es el IT”

Vano critico Il1-1V

uﬂfH_NB=283.734 m a=100 m
b 2
if[ Ivs ] -::[ Jus ] — “El estado bsico es el TV”
T admIV T admlll
|| “El estado basico es el IV™
else
“El estado bdsico es el III”

Vano critico l11-V

@ ppp vp = B887.7861 m a=100 m
2 2
if [ i ] }[ Iz ) =4E] estado basico es el V”
T admV’ T adml 1T
|| “El estado basico es el V*
else
“El estado basico es el III™

Vano critico IV-V

Ay yp=473.1671 m a=100 m

2 2

ii[ W ] ;»[ 9iva ] — «El estado basico es el V7
T admV T admiVv

|| “E] estado basico es el V”

else

“Hl estado basico es el IV”
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Comparacion de Fstados Climaticos (Exposicion B)

oa
an

455

100 m 2y3 2y4 2yE Iva IyE 4yE

llustracién 5. Comparacion de Estados climdticos

Realizando todas las comparaciones posibles entre estados, resulta que para

vanos menores a 110 m, el estado basico es el de temperatura media anual (estado V).

1.8.2. Analisis de vanos criticos para exposicion C

Vano critico Il-111

ey ic=184.211 m a=100 m
2 2
if [ e ] {[ i ] =*“Fl estado bdsico es el 117
T admlll T admil
| “E1 estado basico es el TI1”
else
“Kl estado basico es el IT”

Vano critico I1-1V

2 2
if [ dive ] {[ 9 ) = “El estado basico es el II”
T admlV T admll
| “E1 estado basico es el TV
else
“Fl estado basico es el 117
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Vano critico I1-V

a1 vo=455.2761 m a=100 m
2 2
ii[ il ] }[ I ] _ F] estado bésico es el V7
T admV T admdl
|| “Kl estado basico es el V*
else
“El estado basico es el IT”

Vano critico Il1-1V

uﬂfu_m,:_-:lﬁﬁ.glﬂ m a=100 m
b 2
if[ Ive ] -::[ Jimc ] — “El estado bsico es el TV”
T admIV T admlll
|| “El estado basico es el IV™
else
“El estado bdsico es el III”

Vano critico l11-V

Aepir ve=5291.115 m a=100 m
2 2
. [ v ] }[ Ymc ) =“El estado basico es el TII”
T odmV T admdIT
|| “El estado basico es el V”
else
“El estado basico es el 1117

Vano critico IV-V

Ay vo=480.9871 m a=100 m

2 2
if [ W ] ;»[ 9ve ] — «El estado basico es el V7
T admV T admiVv
|| “E] estado basico es el V”
else

“Hl estado basico es el IV”
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Comparacion de Estados Climaticos (exposicion C)

184 m
. FAm
-
4E&im
&
6T m
=1m
-
481im
&
Vano — — — — —
100 m 2y3 Zy4 2y5 Iy4a 3y5s 4y5

llustracion 6. Comparacion de Estados climdticos

Realizando todas las comparaciones posibles entre estados, resulta que para
vanos menores a 110 m, el estado basico es el de temperatura media anual

(estado V).

1.9. Aplicacién de la Ecuacién del cambio de estado

Si bien en el calculo mecanico del conductor es importante conocer la tension
méaxima a la cudl estara sometido, la cual correspondera a uno de los cinco estados
mencionados, también nos interesa conocer las demas tensiones, ya que son de utilidad
para determinar otros factores que intervienen en el dimensionamiento de la linea,
ademas de la carga maxima del conductor.

Para determinar las tensiones en los estados restantes, luego de obtener el estado
bésico, se utiliza la denominada "ecuacion de cambio de estado”, la cuél vincula los
parametros de dos estados. Mediante la tension del estado basico y la temperatura y

cargas especificas de ambos estados se logra la tension del estado incognita.
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Para el estado bésico V se tiene:

daN
OV=COpdmy  Tadmy= 999 7
I

La ecuacion de cambio de estado, considerando el estado | como estado incognita, es:

2 7 2 ]
ar a” «F Oy a K
Fr— . =Ty— - +a-E. —t
T ( ] v [fﬁr] 51 (tv—1;)

oy 24
Operando:
2 2 2 2
a” -E- a -E-g
Jfa —ﬂ—]'! | Oy — g: +I'1'E" {tv—tf) —_ d =0
24.'0'1; 24

G'fa +A'ﬂ}2 +B:0

1.9.1. Resolucion de la ecuacion de cambio de estado para exposicion B

Estado |
A a’-E-gy' E-(ty—t)) 1 1.234
=—|oy— +a-E.(t,—t)]|- =—1.
" 240y VO daN
mmﬂ
2 2
a -F.
B:=— I 76
24 daN \*
=

El vector de coeficientes del polinomio cubico es:

l-t:h.l:lm
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Las raices del polinomio cubico son las tensiones admisibles del estado I:

[—0.919+2.191i]
polyroots(v)=| —0.919 —2.191i
3.072

real :=submatrix (polyroots(v),2,2,0,0)=[3.072]

o= real(ﬂ,ﬂ]- ; =3.072 —im'!
T TILITL
Estado 11
2 2
a’-F
24.0y dalN
'I'T'I.'I'l'l.2
2 2
I-El
B=_" s L 17.346
24 daN \*
'|'i|"l-‘l'i|"l-2

El vector de coeficientes del polinomio cubico es:

l-t:n..l:lm

Las raices del polinomio cubico son las tensiones admisibles del estado I:

[—0.115—-1.409i]

polyroots { 'v] =[—0.115+1.409
8.673

real :=submatrix (polyroots(v),2,2,0,0)=[8.673]
dalN dalN

=B.673 ———
mm? mm*

oy :=rem![{),ﬂ]-
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Estado 111

aZ E-qu? 1
A = — U—V— +E|C'E'(t‘(—tfﬂ'} =—5.166

-0y
mm
a -F.
—— Jms 1 _ 45050
24 dalV \?
!I"i'l-!l"l'l-E

El vector de coeficientes del polinomio cubico es:

l-t:n.lzlm

Las raices del polinomio cubico son las tensiones admisibles del estado I:

[—1.241+4.177i]
polyroots (v)=| —1.241—4.177i
7.649

real :=submatrix (polyroots(v),2,2,0,0)=[7.649]

omp==real(0,0). - =7.649 —d'”'j"?
T
Estado IV
2z 2
a” -L-gy 1
A=—|oy— +aE.(ty—tp) |- =—T7.787
[V M-y (V nr)) daN
'l"n".l.'l"l'.l.2
2 2
E.
B=_""""9vB 1 _ o562
24 daN \*
'!'l"l.'l']"l.2
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El vector de coeficientes del polinomio cubico es:

l-t:n.lzlm

Las raices del polinomio cubico son las tensiones admisibles del estado I:

[—0.157 +1.588i |
polyroots(v)=| —0.157 — 1.588i
8.101

real :=submatrix (polyroots(v),2,2,0,0)=[8.101]

dalN
- ==58.101
mm mm

G'an:=TEﬁI(D.,u]-

1.9.2. Resolucion de la ecuacion de cambio de estado para exposicion C

Estado |
2 2
a®-E
24.0y daN
!I"l'l-!l"l'l-E
2 2
.E.
B=_" g1 7346
24 daN \?
‘.I'?'il.‘.l"l'il.2

El vector de coeficientes del polinomio cubico es:

l-t:n.am
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Las raices del polinomio cubico son las tensiones admisibles del estado I:

[—0.919+2.191i]
polyroots(v)=| —0.919 —2.191i
3.072
real :=submatrix (pulj,rmots {-1:] ,2,2 ,D,D]z [3.[!72]

dalN dalN

op=real(0,0):——=3.072 —
T TILTL
Estado 11
2 2
a’-F
24'0".' dﬂN
'I'T'I.'IT'I.2
2 2
a -F.
B:=— i L 47.346
24 dalN \*
'|'l"l-‘l'l"l-2

El vector de coeficientes del polinomio cubico es:

l-t:n.am

Las raices del polinomio cubico son las tensiones admisibles del estado 11:

[-0.115—-1.4009i ]
polyroots { v] =[—0.115+1.4091
8.673

real :=submatrix [pul}'roots {'v] .2,2,0, D] = [8.673]

2 =8.673 dalV

i T

oy ::rem‘,({],ﬂ}-
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Estado 111

aZ E-qu? 1
A = — U—V— +E|C'E'(t‘(—tfﬂ'} =—5.166

-0y

mmz
a -F.
=— Jme 1 386.046
24 daN \?
!I"."I-!I"."I-ﬂ

El vector de coeficientes del polinomio cubico es:

l-t:n.lzlm

Las raices del polinomio cubico son las tensiones admisibles del estado I11:

[—2.155—6.016i ]
polyroots { v] =| —2.155+6.0161
0.476

real :=submatrix (polyroots(v),2,2,0,0)=[9.476]

omc=real (0,0). - =9.476 _daN_ ',J
T

Estado IV

a®.E.gy’ 1
A = — U—V— +E|C'E'(tir—tnr) - =_T.7T87

-0y
-mmg
a*+E-gpg’ 1

B = — = =—2D.ﬁ'2

24 daN \?

[
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El vector de coeficientes del polinomio cubico es:

-t:n.lzlm

Las raices del polinomio cubico son las tensiones admisibles del estado I:

[ —0.157 +1.588i |
polyroots(v)=| —0.157 — 1.588i
8.101

real :=submatrix (pulyroots {-1:] ,2,2 ,D,D]z [8.1[!1]

dalN
- =258.101
mm I

G'n.-'c:"."EEI(D.,ﬂ] =

1.10. Célculo de la flecha para postes a igual nivel

Para el calculo de la flecha debe considerarse la tension del estado I que es el de
maxima temperatura. La tension es la correspondiente al centro ¢ del 0 vano. Hacia los
puntos de suspension, la tension se va incrementando, llegando a un méaximo en dichos
puntos pero, difiere muy poco de la del centro del vano.

Entonces:

dalv
Tp=o;=3.072 ——
mm*

Para un vano tipico de 100 m la flecha resulta:

E

f:a -y:1.1 m
E"D-u
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1.10.1. Caélculo de flechas

En los apoyos a igual nivel el punto mas bajo del conductor corresponde al centro
del vano donde se halla la flecha maxima.

En apoyos a distinta altura la flecha méaxima se calcula mediante la misma
expresion, pero el punto mas bajo ya no corresponde al de ésta y no se encuentra en el

centro del vano. Para calcular las coordenadas de dicho punto utilizamos:

a [1 [@) P

_'rl i —_ a—
‘l'f 2"{7’}'

2

Donde:

e XYy son las coordenadas horizontal y vertical del punto méas bajo, 1 f1
respectivamente. Las coordenadas del punto mas bajo se miden respecto al
punto de sujecién correspondiente a la altura mas baja.

e Ah es la diferencia de altura entre los puntos de sujecion del conductor.

e heslaaltura libre.

o feslaflecha para el estado de maxima temperatura.

e g es lacarga especifica para el estado I. |

e o es latension mecanica para el estado I. |

e aesel vano entre postes.
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llustracion 7. Flecha con columnas a diferente nivel

Salida 5

Tramo 1 (Por calle Monsefior Rosch desde “Javier Bordagaray” hasta “Aeropuerto”)

Piguete Piguete | Longitud del

Inicial Final Vano [m)
1 1 2 100 23,93 0,25
2 2 3 100 30,61 0,41
i 3 4 100 23,77 0,25
£l 4 5 70 15,84 0,11
5 5 3 80 3443 0,52
4] ] T 1m0 27,99 0,34
7 7 8 a7 5,2 0,01
8 8 9 100 44,3 0,86
El 9 10 100 43,16 0,82
10 10 11 100 36,31 0,58
11 11 12 60 E 0,33
12 12 13 80 9,14 0,04

Tabla 7. Tramo 1
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Tramo 2 (Por calle Monsefior Rosch desde “Aeropuerto” hasta “Rotonda 015”)

. Longhtud
Piquete
del Vaneo
Inlelal
{m]

13 13 14 100 25,84 0,29
14 14 15 100 bbb 0,02
15 15 16 100 3745 0,62
16 16 17 100 324 Q
17 17 18 100 40,99 0,74
18 18 19 a4 83 0,03
19 19 20 B0 2349 0,24
20 20 21 a0 28,68 0,36
21 21 22 a0 4397 0,85
22 22 23 41 1349 0,08

Tabla 8. Tramo 2

1.11. Calculo de tablas de tendido

La tabla de tendido se realiza para cada tramo entre dos retenciones de una linea.
El mismo estéa constituido por una serie de soportes de suspension y limitado por dos
soportes de retencion.

Los aisladores no deben absorber las diferencias de tensiones debidas a las
distintas longitudes de los vanos del tramo, o a las variaciones de las condiciones
meteoroldgicas, por lo tanto, es necesario que la tensién de los cables sea la misma en
todos los vanos del tramo.

La tension variara si lo hace la temperatura, las condiciones atmosféricas y las
sobrecargas pero en todo momento debera tener un valor uniforme a lo largo del tramo
de linea entre retenciones. Las variaciones de tension al presentarse los efectos
mencionados son, dentro de ciertos limites, las mismas que se producirian en un vano
teorico o hipotético denominado vano regulacion.

Para cada tramo entre dos retenciones de soportes dispuestos a igual nivel, la

ecuacion del vano de regulacion es la siguiente:
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>y’
i=1 ,
&= n donde n es el niimero de vanos.
o
=1

El flechado de los conductores no se realiza en circunstancias de las condiciones
climaticas més desfavorables, por lo tanto es necesario calcular el valor de la tension para
otras condiciones atmosféricas. La tarea de flechado se ejecuta cuando son despreciables
los efectos del viento e inexistentes las cargas de manguito de hielo, es decir, cuando la
carga especifica solo depende del peso propio y por lo tanto se cuenta con una flecha
vertical. Entonces, la tarea de flechado se lleva a cabo a partir de los resultados obtenidos
de la denominada Tabla de tendido, que se obtiene por la aplicacion de la Ecuacion
General de Cambio de Estado donde las variaciones son debidas exclusivamente a las
temperaturas y que para los distintos grados de la misma fija los respectivos valores de
tension y flecha a que estan sometidos los cables.

La tension del conductor a la temperatura se obtiene a partir de la ox tx Ecuacion
General de Cambio de Estado, a partir de un estado basico, el mismo no debe considerar
el peso de manguito de hielo ni viento, por lo que es recomendable utilizar el estado | o

V como basico a fin que tengan efecto solo los cambios de temperatura.

La flecha del conductor para el vano de regulacion se obtiene mediante:

_B g
fr= 8.0

Como la tension en los distintos vanos del tramo debe ser la misma 'y
ademas igual a la del vano de regulacion, para cada grado de temperatura se debe

cumplir la siguiente condicion:
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g _a’g a,’+g
a’z.: —_—— L s e s s s
Slfr g'f[ 8‘fﬂ

De modo que efectuando la tabla de tendido para el vano de regulacion, pueden
obtenerse los valores de la flecha, para cada grado de temperatura, en cada uno de los

vanos del tramo por la ecuacion:
(%)
()
1.12. Medicion de la flecha por el método de la onda de retorno

El método consiste en que un individuo golpee secamente el conductor con la
mano o desde tierra con una soga, con el fin de producir un impulso mecanico que viajara
en forma de onda y se reflejara en la estructura alejada un vano del individuo. Las
sucesivas reflexiones continuaran hasta que la energia de la onda se disipe totalmente. En
el momento de producirse el golpe se cuenta cero y en ese instante se acciona un
cronémetro, se cuenta cada retorno hasta el décimo y en ese momento se lo detiene, por
lo tanto se mide el tiempo empleado por la onda en recorrer diez veces ida y vuelta el
vano seleccionado para efectuar la medicién. La ejecucion de esta tarea no debe
efectuarse con viento, tampoco en vanos donde la linea pueda tocar objetos extrafios (por
ejemplo ramas).

La formula a emplear para determinar el tiempo (en segundos) de la décima onda

de retorno, en funcion de la flecha (en metros) es la siguiente:

T
s_1||||| 0.003064
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1.13. Calculo de la tabla de tendido

A modo de ejemplo estudiamos el tramo 1 de Salida 5 entre los piquetes 15y 24

con conductores de 70 mm2 de seccion.

Datos:

S —68.97 mm? Seccion real del conductor
; :

dalN  modulo de elasticidad del cable
E=5T00 —
mm

u::i coeficiente de dilatacion térmica del cable
1000000 *C

daN

2
7L = T

gv:=0.002692 carga especifica para estado V (estado basico)

t :=0°C temperatura de estado x (variable)

t,:=16 °C temperatura estado V (estado basico)

dalN
oy:=5.588 mm?  tension admisible de estado V (estado basico)

dalN
9:=gv=0.008 ———  ¢arga especifica para estado x (invariable)
M- T

El vano de regulacion es

I;['sur +(70)" +(87)" +(60)" +(80)" +7+(100)" | .
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Resolvemos la ecuaciéon de cambio de estado:

2 2
a,” -E-gy 1
A=—|opy— +a-E-(t,—1.)]|- =-T7.212
[ v Ed-a'vz (V }]
mm
EIE' 2
B::-ﬂ’ 9z, 1 =—14.769
24 daN \?
(o)

El vector de coeficientes del polinomio cubico es:

-:n.:lm

Las raices del polinomio cubico son las tensiones admisibles del estado x:

[—0.132-1.399i |
polyroots { v] =|—0.132 +1.399i
T.476
real :=submatrix [pul_‘,rmots {t:] .2,2,0, D:I = [ 7.476]
7= 7.476

mm TTIm

J,::reul{(},[]}+

El tiro del conductor es:

T,:=0,-5,=515.639 daN
La flecha del conductor para el vano de regulacion es:

e’ g,
B

T

f, =0.386 m
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El tiempo de la décima onda de retorno, en funcion de la flecha correspondiente al vano

de regulacion es:

- ] 2
= My s—11297 ° 4
0.3064 kg-m?

Para armar la tabla de tendido se deben repetir estos calculos para distintas

temperaturas, desde 0 °C hasta 45 °C.

1.14. Tramos de estudio

Salida 5
— — Vano de | Seccion de
q. . . Regulacid | condcutores
Inicial Final
n (m) (mm2)
1 1 12 urbano 92,63 70
12 23 urbano 93,77 70
3 23 24 urbano 155 0
Tabla 9. Tramos de Estudio
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1.15. Tablas de tendido para los tramos 1,2y 3
A continuacion, se realizara el célculo de las tablas de tendido para los tramos 1,2 y 3

Taida de tendido: cable Thmm® Al, wano: 92,63 m, 10 oscllacloenes

Tempemmm Tira Tensién Flecha '|'|EI'I1[.'II:I de oscllaclén
e dah daM/mmz m 5
[ o] 51531 747] 038 11.25]
2l 49845 T2 L] Li44
el 451,79 GAY 04l 11463
[c3 47537 [ ) [ ] 1154
g 14652 G5l .44 1205
1 442 Ay 5627 oA 1228
12 41632 604 1,48 1251
14 HHETR ¥l (L] 1175
16 38514 =58 .52 1301
14 A4l ES ] ] (LT 1120
0 154,83 514 .58 13,54
. 22 Adrls 443 — (U1 P 1354
Ea ¥ Rl PP R PR R T HEREE=] 1414
26 31195 452 141 1146
] ZEIY g 4.5 sy 1474
1 185,49 414 o7 1511
32 75 196 .73 15.45
3 16104 178 077 158
E1) R e a4 (LR (FeW 1]
38 1388 16 16 16 52
A 13E 131 .87 16,80
42 1188 117 Gl 17.26
- IELET A5 (1 K] 17463
A6 T] 192 088 17 98

Tabla 10. Tabla de tendido, Vano 92,63m

Tramo 1: Célculo completo en anexo 1

Tabla de temdido: cable TOmm® Al vano: 100m, 10 escilaciones

Termperatura Tire Tensidn Flecha Tiempa de oscilacion
4 dan dakimmz m g
0 1511 747 A52 11.35
2 495,43 7.23 0467 1144
1 15178 a.59 0483 11.63
I 465,22 &35 05 11,44
& 448,82 651 0519 1203
1 432.58 627 0533 1228
12 416.54 a.04 0559 1251
14 401,72 541 541 12,75
& RELRE 5358 (KRR 1300
1% 16085 536 (3629 12,28
20 354,83 514 0656 13.55
2z 15 4,583 b .84
Eal P T Lﬂ# e 4.'.!:"1 r E?T-i- Thmga :4.?4
0 an1.95 4.2 .74 14,48
28 198.48 4.33 078 14.78
an 185489 4.14 BELS L= 11
52 273 EX (.84 15,43
34 26104 A.78 1384 154
3G 240084 362 baiz L L&
38 238,81 246 DATs 16.52
A0 12B.56 331 LaLE LGB
az 249 3,17 1Al 17.26
44 20,5 LY Lo 1761
A6 ] s 282 L.15aG L7889

Tabla 11. Tabla de tendido, Vano 100m

Tramo 1: Calculo completo en anexo 1
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Tabla de tendide: cable Tomm™ AL vano: Tom, 10 oscllaclones

Temperatura Tire
“c daN

a1
A

Tabla 12. Tabla de tendido, Vano 70m

S350
44540
48179
46522
418 .82
431.58
41654
400,72
ELENE
369,83
354 B3
0.0
32383
510.0%
0848
IEEAD
273
6L
Tannd
I3E.H1
22856
21E8
0281
0129

Tension
daMimm2

(S

Tramo 1: Célculo completo en anexo 1

Tabda de tendido: cabde TOmm? Al, vano: 80m, 10 oscilaciones

Temperatura Tire
b daM

RN

| &
ln
11
114
&
| LL
n
PRl
4
| 15
24
i
Al
34
L
38
4L

144
46

Tabla 13. Tabla de tendido, Vano 80m

Tension
daMimm2

ar

Tramo 1: Calculo completo en anexo 1
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747
7.24
600
675
@31
627
[ERIE]
541
AR
356
=l
4.9

Flecha

Flecha

m

0221 ]
0,224
0217
0.245
0,254
0.264
0274
0.2Es
.20
0308
03zl
EE]
03s

.6t
0382
0393
0418
Q437
0457
0478
0,459
05zl
0544

0.567 ]

0288
e
0o30s
032

0352
LERE!
LLASH
0372
0387
D43
4z

0438
0457
D478
[EELTY
0521
[T
0ETL
507
0624
D852
DuGB L
7l

074

ZONA DE VILLA ZORRAQUIN

Tiempo de oscilacion
5

L1123
1144
LL.62
LL.B4
1205
12.28
12.51

1233

1341
1328&
13.5%
13,54
1414
14,40
1478

Tiernpo de oscilacion

5

LLZS
11442
LL&3
LL&d
12,05
1228
12.%1
12,75
15.01
13.28
13.%5
1384
14.12
14,44
14.7H
15.11
1545
158

[[ER4]
16.52

ibomps
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Tabla de tendido: cale T0mm*® &l, yano: B7m, 10 oscllaciones

Temperatura Tire TensiGn Flecha Tiempo de oscilacion
= dal daMimm2 m E
n 51531 747 0,343 11.25
1 A% A0 T3 0353 1144
4 481.70 6.59 0566 11583
[ 465,72 7 037 1134
& 44582 5 0503 1205
Lo 43158 27 0407 112§
12 41654 .0 Q.23 1251
L 002 044 1275
L 38504 0457 L3241
15 56085 047 1328
20 35483 0486 1355
27 340015 — ETE R 1124
=24 Te=1 00 = losa Toempe =31
25 1085 AT 1444
28 2GR 28 056 L4.78
30 288 2 L wale 1211
Az 273 A Ln4% 15.45
5 26004 378 0673 138
k) 244,44 ez 0.7l 1614
EE EEERS A.44 0,738 1652
an 275,56 331 0,771 1653
42 REE] 30T iR 1726
44 2 K1 A0 .54 17.63
a6 01,29 -5 0875 1799

Tabla 14. Tabla de tendido, Vano 87m

Tramo 1: Célculo completo en anexo 1

Tabla de tendlda: cable Thmme Al vana: G0m, 10 ascllaclones

Temperatura Tiro Tenslén Flecha Tlempa de oscllaclén
b= daM daimmz m 5

1] £1531 147 0163 1125
2z 49549 7.23 0163 11.44
4 451,79 8.5 0174 11,63
& 446522 6.75 Q.18 11.84
£ d2f 82 .51 G187 12035
10 432,58 n.27 o144 [

1z 41054 .0 0.2

14 ET e 541 0.2

14 ARG 14 .58 0,218

k3 349,83 536 0227

a0 A543 504 0236

(=22 + —| 3z an| 402 F | 0208 Tempa=| 13
R | 325EE 4.72 oo 0257

pi 31152 4.52 0265

3 INEAS 4.33 0281

30 5549 4.14 0203

3z ] KR 0507

4 2010 5,78 0321

kL 2l dd 361 Q356

K PR 540 0551

40 M6 3l 0307

4 2185 517 0543

44 LA R [N

16 w129 2.2 0416

Tabla 15. Tabla de tendido, Vano 60m

Tramo 1: Célculo completo en anexo 1
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Tabla de tendido: cable fUmm* Al vano: 3307 m, 10 oscilaciones

Temperatura Tiro Tension Flecha Tiempo de oscilaciaén
G daN daM/mimz m ]
| [514.98 0.4 1158
2 40818 .41 1144
4 4&1.52 041 178
& 46495 044 Lo
B 448.52 046 122
L 41243 047 1243
12 41644 049 1286
14 4057 0.51 1291
L& g5 14 051 13.17
(] 3B 0.55 13.44
0 3594 0.53 13.72
e | 22 T 3-|’J. 2 ar E, IZI.I§.~ E— 1441
24 3361 082 1430
4 3227 064 14.43
2B 22827 0.3 1495
a0 RESTTY 0.7 1574
3z 273.54 .75 15.63
34 2ial.ak 038 1598
10 28133 04 1153
3B 23856 0.5 16.7
44 29,34 0,39 174005
42 204977 0.8 17.43
42 2T 057 17.8
440 202,27 1.1 1817

Tabla 16. Tabla de tendido, Vano 93,77m

Tramo 2: Calculo completo en anexo 2

Tabla de tendlda: cabile TOmm* AL vano: 100m, 10 ascllaclones

Temperatura Tiro Tension Flecha Tiempo de oscilacidn
*C daM dal/mma m 5
Q 314598 TAT 0.4432 LL.3%
2 48215 722 0.457 LL.5&
4 24152 o 0,453 11.7%
G Bl 674 0.501 LLAG
S 24502 o4 0414 122
Lo L3243 6.27 0.528 1243
Lz 416,44 6.0 0.559 1246
14 21107 AH1 1,451 1241
L 383,14 538 0,604 1317
1% KT A6 [N 1344
mn 35404 EAE] 0.6586 1372
|22 g | 31034 e | 152 | e P— LT
B 326.1 4.73 0.714 1431
6 312.27 4,52 0,745 1443
25 20887 4,33 0.779 14495
an THA U ENE] 0414 1474
iz 27354 357 0.851 1543
M 261.66 e 0.8a 1598
a6 TE0E EXE) 0,u 1633
3z 239.56 347 0.972 167
40 229.4% 333 105 17418
4z 219.77 119 1.050 1743
44 210.74 XL 110g 178
16 | zoz.27 283 1151 L1517

Tabla 17. Tabla de tendido, Vano 100m

Tramo 2: Célculo completo en anexo 2
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Tabla de tendldo: cable ToOmm®* &l, vand: 94m, 10 cscllaclones

Temperatura Tiro Tension Flecha Tiempo de oscilacion
" dal dalimm m ]
n 1208 7.47] 0,398 1150
2 EREA T.22 o4l 1158
4 4B1.52 653 0427 1175
G 461,08 674 0.442 ll.39
g 448.62 5.5 0.458 123
n 432,43 6.27 0476 1243
1% 414 LR 404 (N1
14 AMLET 241 0A13 11491
I 38504 348 0454 1307
18 369,58 534 0.556 13.44
20 354.94 515 0.57% 13.72
22 340,34 4.53 . 0,604 . 14.01
ol P fe=12081 T Fi= sn Sl FYET
£l 312.27 443 0BS5S0 1463
28 20E.87 453 0L.ARE 14495
in 2R5.08 4.15 (i 1] 1528
32 273,54 357 0.751 15.63
3 Z61.66 im 0.786 1598
£l 25033 363 0822 16.32
38 239.56 347 0.858 16.7
ah 22430 133 1. 897 174065
42 219,77 319 0,505 1743
a4 2074 3w 0576 1T.R
26 202.27 283 | 1017 1817

Tabla 18. Tabla de tendido, Vano 94m

Tramo 2: Célculo completo en anexo 2

Tahla de tendldo: cable TOmm? &l, vana: 80m, 10 ascllaclones

Termperatura Tire Tensldn Flecha Tiempo de ascllacién
"z dan damMimmaz m E}
a 514504 7.47 1.3%
2 40518 .22 1155
] 451.52 658 1178
] 164 3% 6,74 11.8%
E 4438 .62 6.3
1 43243 6.2%
17 416.44 fid
12 ETETE 381
14 38514 5.8
18 ELCoR: 5.36
i} 35404 515
I ) — [ 34034 = | :92 =
=1 T,= ar=| Tempo=
E 4.3
15 4.33
] 418
i 307
4 e
% 162
35 Az
e 5.33
42 ER L 43
44 S 17.8
a4 R 11T

Tabla 19. Tabla de tendido, Vano 80m

Tramo 2: Calculo completo en anexo 2
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Tabla de tendlda: cable TOrmm® &l, vano: 90m, 10 oscllaciones

Temperatura Tiro Tensidn Flecha Tiempo de oscilacion
i dal dalimm2 m 5
1 1498 747 0366 1139
2 495 18 7.12 037 11.58
4 45152 658 0.392 11.78
G 445499 674 0405 11803
] EELY. 3 (] 042 12.2
10 432.43 6.27 0436 12.43
12 41644 .04 0.453 12.66
14 40067 541 0471 12.91
16 38514 548 0.4 1507
1B I55.E9 536 0.51 L3.44
i 35494 515 0.531 13,72
b2 7 | 34034 U F 0554 Tiemme — | 1201
I : 3261 4.73 I ! 14.31
G 31227 1.53 0.0 1463
B 19E.BT 4,33 0631 1,85
k2 18596 4.15 0.656 15.28
32 273.54 387 0658 1563
* 240l 4G 79 0,721 L5.58
16 150,33 163 0.753 16.33
EX] 1380506 347 0.757 14.7
W} 12838 333 0.822 17.04
42 2977 EN L 0450 17.43
4l 210,74 R 0,895 I7.8
i 0227 Ik 0832 1517

Tabla 20. Tabla de tendido, Vano 90m

Tramo 2: Célculo completo en anexo 2

Tabla de temdida: cable Tdmm* &l vano: 41m, 10 oscllaclenes

Temperatura Tiro Tensitn Flecha Tiempo de oscilacidn
R daM daM/mmz2 m 5
] 514.98 .47 0078 11.34
2 49B6.18 .12 0.073 1158
4 431,57 0,0 0.1 11,74
[ 454,09 §.72 [N ECE] 11.949
i dah.62 LE 007 122
1 432,43 527 0.09 12,43
12 116441 a.nd .08 12.66
14 400,67 5.8l 0.09E 1291
1 425,14 554 0,107 13.17
14 55080 538 0108 15.44
20 35494 515 0.1l 1372
L 21 T 34034 = _E_-, F, a.lls Tisvmge 14.01
- 24 3261 4,73 0.1z 1:.21
26 k] g 2.3 0125 14.65
28 10B.87 433 0131 14.95
Sl I55.08 4.15 0.137 15.28
32 273.5 387 0.143 15.43
24 a0 AT 0.1s 15.04
36 23h23 33 0,156 16.23
L M5 347 0163 167
40 138 333 Q171 17.06
42 21877 19 0178 17.43
41 21074 306 0.1545 1.3
An 202,37 2 0,193 1817

Tabla 21. Tabla de tendido, Vano 41m
Tramo 2: Célculo completo en anexo 2
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Tabla de tendido: cable Timm* Al, vana: 155 m, 10 oscllaclones

Temperatura Tira Tensidn Flecha Tiempo de oscilacion
R daM daM/mma2 m 5
o 493,70 7.6 1.L3
2 478,17 605 1.17
| 144 E1 674 13
] 45074 554 1.24
E 436485 534 1.18
1n 12349 G514 132
12 41035 M5 1.3%
14 1aT.56 =G 1.41
1& 3BE.14 .58 145
14 3734 241 1.5
20 15143 £2d 1.25
=ls A e oe=| 2 =l ies|  Temsiol
g1 R4 4.77 1.7 R
28 F18.40 4,62 1,73 2392
Al a4 445 1.51 24.29
51 RUIREHES 455 1.85 24668
34 mi25 4.2z 1.62 25303
£l 2 . 4.1 .08 24
58 5 100 205 2577
A0 1§72 187 e 26.12
43 EAGLGE e e -] ]
=4 531405 1.67 211 26,86
L 46 TAGAE 157 217 ] L2721

Tabla 22. Tabla de tendido, Vano 155m

Tramo 3: Célculo completo en anexo 3
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