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GLOSARIO

Aislador: elemento aislante disefiado de tal forma que soporte un conductor y lo
separe eléctricamente de otros conductores.

Apantallamiento: cubrimiento eléctrico que hacen los cables de guarda a los
equipos y/o conductores de fase.

Capacidad nominal: conjunto de caracteristicas eléctricas y mecanicas
asignadas a un equipo eléctrico por el disefiador, para definir su funcionamiento
continuado bajo unas condiciones especificas.

Carga de diseio: carga aplicada a 20 cm de la cima, para la cual se calcula y
disefa el poste.

Carga de rotura: carga que aplicada a 20 cm de la cima, produce el colapso
estructural del poste por fluencia del acero, por aplastamiento del concreto o por
ambas causas en forma simultanea.

Carga de trabajo: carga minima real que se puede aplicar al poste, en sentido
normal a su eje y a 20 cm de la cima, sin que se presente deformacién
permanente mayor que el 5 % de la deflexion maxima permitida. Debe ser igual al
40 % de la carga minima de rotura.

Centrifugado: accion de someter a la fuerza centrifuga el poste recién vaciado,
con el fin de producir una compactacion alta en el concreto y gran resistencia a la
humedad y a los agentes atmosféricos.

Cima: plano o seccion transversal extrema, en la parte superior del poste.

Concreto pretensado: concreto de alta resistencia, sometido mediante cables
tensionados, a grandes cargas de compresion que eliminan los esfuerzos de
tensidn y disminuyen las fisuras producidas por las cargas aplicadas.

Concreto reforzado: concreto que tiene un refuerzo constituido por varillas de
acero, que trabajan principalmente a la traccion y que actuan en forma conjunta,
con el fin de contrarrestar los momentos flectores producidos por las cargas
actuantes.

Concreto: mezcla de cemento hidraulico, agregado fino (arena), agregado grueso
(gravilla) y agua.



CREG: Comisién Reguladora de Energia y Gas.

Curado del concreto: tratamiento que se le da al concreto, una vez vaciado, para
impedir la rapida evaporacion del agua de amasado, suavizando la retraccion y
evitando el agrietamiento de la superficie del poste.

Deformaciéon permanente: flecha permanente, registrada una vez ha dejado de
actuar la carga de trabajo sobre el poste.

Distancia de Seguridad: es la minima distancia entre una linea energizada y una
zona donde se garantiza que no habra un accidente por acercamiento.

Estructura: nombre genérico dado al dispositivo de soporte de conductores y
aisladores de las lineas o redes aéreas. Pueden ser postes, torres u otro tipo de
estructuras.

Factor de seguridad: razon entre el esfuerzo maximo permisible y el esfuerzo de
trabajo de un componente.

Fase: designacion de un conductor, un grupo de conductores, un terminal, un
devanado o cualquier otro elemento de un sistema polifasico que va a estar
energizado durante el servicio normal.

Fisura: hendidura (quiebre o fractura) que se forma en el concreto reforzado y que
tiene un ancho de hasta 1 mm en la superficie del concreto.

Flecha: distancia vertical maxima en un vano, entre el conductor y la linea recta
qgue une los dos puntos de sujecion.

Formaletas: moldes metalicos, de la forma y dimensiones del poste, en los cuales
se coloca la canasta y se vierte el concreto fresco para moldear el poste.

Herrajeria: elementos utilizados para la fijacion de los aisladores a la estructura y
al conductor, los de fijacién de cable de guarda a la estructura, los elementos de
proteccion eléctrica y los accesorios del conductor, como separadores,
amortiguadores, etc.

Linea Eléctrica: conjunto compuesto por conductores, aisladores, estructuras y
accesorios destinados al transporte de energia eléctrica.

Linea Viva: término aplicado a una linea con tension o linea energizada.

Longitud de empotramiento: distancia entre la seccion de empotramiento y la
base del poste.



Longitud total: distancia entre la cima y la base del poste.

Longitud util: distancia entre la cima y la seccion de empotramiento del poste.
NSR-98: Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente.
NTC: Normas Técnicas Colombianas

Perforaciones: agujeros cilindricos, a través del eje central de la seccion del
poste, utilizados para la fijacion de elementos de la red.

Plano de aplicaciéon de esfuerzos: plano o seccidn transversal del poste donde
se aplican las cargas horizontales.

Plano transversal: plano o seccion perpendicular al eje longitudinal del poste.
Recubrimiento de la armadura: distancia minima especificada, que debe existir
entre el borde o superficie de cualquier elemento metalico de la armadura y la
superficie interior y exterior del poste.

Refuerzo: acero en varillas, alambre o cables, colocado para absorber esfuerzos
de tensién, compresion, cortadura o torsion, en conjunto con el concreto.

RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.
Riesgo de falla: véase factor de seguridad.

Seccién de empotramiento: plano o seccion transversal del poste, a nivel de
piso, donde se produce el maximo momento flector, por efecto de las cargas de
trabajo.

Temperatura coincidente: también conocida como temperatura minima
promedio. Valor promedio de la serie de registros de temperatura minima
absoluta.

Temperatura maxima promedio: valor promedio de la serie de registros de
temperatura maxima absoluta.

Temperatura maxima: es el valor que con una probabilidad del 2% (periodo de
retorno de 50 afos), puede ser excedido en un afio. Se obtiene a partir de la serie
de registros anuales de temperaturas maximas absolutas.



Temperatura minima: valor de temperatura para la cual, en un periodo de un
afo, existe una probabilidad del 2% (periodo de retorno de 50 anos), de que no se
presenten temperaturas inferiores. Se obtiene a partir de la serie de registros
anuales de temperaturas minimas absolutas.

Temperatura promedio: valor promedio de la serie de registros de temperatura
media anual.

Tension eléctrica nominal: valor convencional de la tensién con el cual se
designa un sistema, instalacion o equipo y para el que ha sido previsto su
funcionamiento y aislamiento. Para el caso de sistemas trifasicos, se considera
como tal la tension entre fases.

Tensidén eléctrica: diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores, que
hace que fluyan electrones por una resistencia. Tension es una magnitud, cuya
unidad es el voltio; un error frecuente es hablar de “voltaje”.

Vano maximo: mayor vano que se puede construir en terreno llano, limitado por la
altura del apoyo o distancia entre conductores.

Vano peso: distancia horizontal entre los puntos mas bajos del conductor en dos
vanos adyacentes.

Vano regulador: vano tedrico de regulacion que simula las variaciones de
esfuerzos por cambio de temperatura y velocidad del viento y como lo hace el
conjunto de vanos entre dos estructuras de retencion consecutivas.

Vano viento: distancia horizontal sobre la cual se supone que actua la fuerza del
viento sobre los conductores en un apoyo. Se toma como la semisuma de los
vanos adyacentes de una estructura.

Vano: distancia horizontal entre dos apoyos adyacentes de una linea o red.

Velocidad de viento de diseno: velocidad resultante de aplicar a la velocidad
maxima de viento todas las correcciones por altura sobre el suelo y categoria del
suelo.

Velocidad de viento maximo promedio: valor promedio de la serie de registros
de velocidad maxima anual.

Velocidad de viento promedio de diseio: velocidad resultante de aplicar a la
velocidad promedio de viento todas las correcciones por altura sobre el suelo y
categoria del suelo.



Velocidad maxima de viento: también conocida como velocidad de viento
basico, es la velocidad de rafaga de 3 segundos, que se estima sera excedida en
promedio una vez cada 50 afos, medida a 10 m de altura del terreno y en campo
abierto.

Velocidad promedio de viento: valor promedio de la serie de registros de
velocidad media anual.

Vibrado: sistema de compactacion del concreto mediante aparatos vibratorios de
alta frecuencia que tiene por objeto disminuir la porosidad del concreto, distribuir
uniformemente los aridos y obligar a que la mezcla cubra toda la superficie interior
de la formaleta.



RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DEL USO DE ESTRUCTURAS EN CONCRETO PRETENSADO EN
LINEAS DE 230, 115 Y 34,5 KV*

AUTORES:
WILLIAM FLOREZ DUARTE
VLADIMIR ORLANDO MURILLO DELGADO**

PALABRAS CLAVES:
Concreto, lineas eléctricas, Matlab.

DESCRIPCION:

El proyecto pretende estudiar la viabilidad de construir estructuras en concreto como soporte a las
lineas eléctricas de 230, 115 y 34,5 kV a base de concreto, para lo cual se analizara la viabilidad
del uso y produccién de dichas estructuras teniendo en cuenta la disponibilidad y capacidad de
produccién de la Empresa, la igualdad y mejoras en cuanto a las exigencias fisicas, mecanicas y
eléctricas que deben existir entre las estructuras existentes y las de concreto.

Las ventajas se clasifican desde los puntos de vista empresarial, institucional, tecnolégico y
humano. En lo empresarial permite que Pretecor Ltda abarque mercados que actualmente son
atendidos por otras empresas. En lo institucional permite que estudiantes de la Universidad
mediante su proyecto de grado continlen con la ejecucion total del programa adelantado por
Pretecor Ltda. En lo tecnolégico, ya que se da inicio a la construccion de nuevas estructuras que
satisfacen requisitos mecanicos, fisicos, eléctricos y econémicos. En lo humano, ya que requiere la
generacion de nuevos empleos.

El proyecto consta de 7 capitulos de los cuales el primero y el segundo corresponden a la parte
tedrica civil y eléctrica utilizada en el proyecto respectivamente, el tercer capitulo permite conocer
los criterios de disefio empleados, consideraciones de tipo ambiental, constructivo y de seleccion
de materiales.

Calculo tipo, muestra el método empleado para la realizacion de los calculos de los disefios,
optimizado mediante un programa elaborado en la plataforma de MATLAB. El quinto capitulo,
Disefios y resultados, alli estan contemplados los disefios y sus especificaciones mecanicas y
fisicas.

El sexto capitulo hace referencia al impacto econdmico que tiene la estructura de concreto en el
mercado, analizando las ventajas y desventajas econdmicas en comparacion con algunas
estructuras ya existentes.

Al final estan recopiladas todas las conclusiones y referencias empleadas para la ejecucion de este
proyecto.

* Proyecto de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones,

Director: JURADO JERES, Ciro



ABSTRACT

TITTLE: OFFER OF THE USE OF STRUCTURES IN CONCRETE PRESTRESSED IN LINES
GIVES 230, 115 and 34,5 KV*.

AUTHORS:
WILLIAM FLOREZ DUARTE
VLADIMIR ORLANDO MURILLO DELGADO**

KEYWORDS:
Concrete, Electrical Lines, Matlab.

DESCRPTION:

This Project is expected to study the viability of building structures in concrete as support for
concrete-made electrical lines of 230, 115 and 34, 5 kV; reason why it will be analyzed the viability
of the use and production of such structures taking into account the viability and ability of the
company’s production, the equality and improvements in the physical, mechanic, and electrical
demands that must exist between the existent structures and the concrete ones.

The advantages are classified from the business, institutional, technological and human points of
view. In the business field, it allows Pretecor Ltda. to cover markets that are currently attended by
other companies. In the institutional field, it allows university students to continue with the total
execution of the program carried out by Pretecor Ltda. with their project degrees. In the
technological field, its importance constitutes the possibility to construct new structures that satisfy
physical, mechanic, electrical and economic requirements. In the human field, because it requires
the generation of new employments.

The project consists of seven chapters, from which the first and the second one concern to the
electrical and theoretical civil part used in the project respectively; the third chapter allows to know
the design criteria that was used, environmental, constructive and of material selection remarks.

Calculus type shows the method used for the design calculation carrying out, improved by means of
a program elaborated in the MATLAB platform. In the fifth chapter, Designs and results, are stated
the designs and its mechanic and physical specifications.

The sixth chapter is about the economical impact of the concrete structure in the market, analyzing
the economic advantages and disadvantages in comparison with some existent structures.

At the end are compiled all the conclusions and references used for the project execution.

*

* Project of grade

Faculty of Physical-mechanical Engineerings, Electric, Electronic School of engineerings and
Telecommunications,
Director: JURADO JERES, Ciro



INTRODUCCION

Las empresas especializadas en el disefio y montaje de lineas aéreas de
transmision y distribucidon de energia eléctrica enfocan sus estudios en la
optimizacién y disminucidon de costos a la hora de ejecutar proyectos vinculados
con su objeto social. En pro de favorecer a dichas empresas y ofrecer nuevas
alternativas Pretecor Ltda, empresa constructora de estructuras en concreto para
lineas y redes de distribucion de energia eléctrica, inicia un programa el cual tiene
como fase preliminar el presente proyecto y cuyo objetivo final es la captacion y
ampliacion de suministros en el mercado de estructuras para lineas eléctricas de
230, 115y 34,5 kV a base de concreto.

El presente proyecto pretende estudiar la viabilidad de construir estructuras en
concreto como soporte a las lineas eléctricas anteriormente mencionadas, para lo
cual se analizara si es o no relevante el uso y produccion de dichas estructuras
teniendo en cuenta variables tales como la disponibilidad y capacidad de
manufacturacion de la misma Empresa, la igualdad y mejoras en cuanto a las
exigencias fisicas, mecanicas y eléctricas que deben existir entre las estructuras
existentes y las de concreto, ademas de la disponibilidad para acceder
geograficamente al punto de ubicacién de la estructura.

El objetivo general de este trabajo de grado es proponer el uso de estructuras en
concreto pretensado en lineas eléctricas de 230, 115 y 34,5 kV, cuyas
especificaciones fisicas, mecanicas y eléctricas sean adoptadas en estudios de
disefio y/o reestructuracion de lineas eléctricas. El logro de este objetivo general
implica el cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:

e Crear una base de datos donde se pueda acceder a las caracteristicas fisicas,
mecanicas y eléctricas de lo tipos de estructuras calculadas y disefiadas con
base a condiciones requeridas.

e Estandarizar prototipos de estructuras que sean factibles de construir por
Pretecor Ltda.

e Cuantificar costos de produccién y cualificar especificaciones técnicas de las
estructuras disefiadas y estandarizadas.
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El desarrollo del proyecto radica en una fusion entre los conocimientos empiricos y
teoricos, enfocados en su mayoria a los calculos mecanicos y determinacién de
las tensiones mecanicas a las que estan sometidos todos y cada uno de los
elementos basicos que hacen parte de una linea aérea de transmision y/o
distribucion de energia eléctrica y concurren en las estructuras. Conocimientos
empiricos ofrecidos gracias a entidades y personas vinculadas indirectamente al
proyecto, los cuales junto a la aplicacibn de las normas nacionales e
internacionales vigentes y a la teoria vinculada a la materia, hacen del proyecto un
complemento cabal.

Las ventajas que ofrece este proyecto se pueden clasificar desde los puntos de
vista empresarial, institucional, tecnolégico y humano. En lo empresarial permite
que Pretecor Ltda abra espacios en mercados que actualmente son atendidos por
otras empresas, logrando con esto una ampliacién en su infraestructura y
permitiendo construir mas estructuras de este tipo sin restriccion alguna de
produccion. En lo institucional permite que estudiantes interesados de ultimos
semestres de la Universidad Industrial de Santander mediante sus proyectos de
grado continuen con la participacion en la ejecucion total del programa adelantado
por Pretecor Ltda. En lo tecnoldgico, ya que se da pauta al inicio de la
construccion de nuevas estructuras que satisfacen multiples necesidades
mecanicas, fisicas, eléctricas y econdmicas. En lo humano, ya que forma parte de
un proceso de expansion adelantado por Pretecor Ltda el cual requiere de nuevo
material humano, o dicho en otras palabras, la generacion de nuevos empleos a
futuro.

La limitacién del proyecto surge de la capacidad actual que tiene la Empresa para
construir estructuras de tal envergadura. Debido a esto, fue dificil implementar
algunas estructuras que satisficieran las situaciones actuales del mercado, las
disposiciones y condiciones desde punto de vista eléctrico y constructivo, junto a
la complejidad de lograr una simplicidad en los disefios.

El proyecto esta dividido en 7 capitulos de los cuales el primero y el segundo
corresponden a la parte teorica civil y eléctrica utilizada en el proyecto
respectivamente, alli se contempla toda la base conceptual del concreto
pretensado y se da a conocer la experiencia de la Empresa en la fabricacion de
estructuras de este tipo. En cuanto a la teoria eléctrica esta contempla en forma
global y compacta los métodos y modelos utilizados como calculo en los disefios
ademas de la naturaleza de los elementos que forman parte integral de una linea
de eléctrica aérea.

24



El tercer capitulo permite conocer los criterios de disefio empleados durante la
ejecucion del proyecto, consideraciones de tipo ambiental, constructivo y de
selecciéon de materiales que influyen directamente en el fin ultimo de disefiar
estructuras con valores de carga considerablemente criticos, que han de ser
generados durante el proceso eléctrico del proyecto y formara parte inicial del
proceso civil del mismo. Criterios desde el punto de vista de disefio civil que
determinan la forma y resistencia mecanica de las estructuras.

Calculo tipo, es el cuarto capitulo y muestra todo el proceso metddico empleado
para la realizacion de los calculos en cada uno de los disefios, optimizado
mediante un programa elaborado en la plataforma de MATLAB siendo un valor
agregado para el proyecto.

Disefios y resultados obtenidos es la nucleo del quinto capitulo, alli estan
contemplados los disefios y sus especificaciones mecanicas y fisicas. Estructuras
finales y estandarizadas después de una serie de analisis y contemplaciones
eléctricas, mecanicas, constructivas y estéticas.

El sexto capitulo hace referencia al impacto econémico que tiene la estructura de
concreto en el mercado, analizando las ventajas y desventajas econdmicas en
comparaciéon con algunas estructuras ya existentes a base de acero, a esto se le
suma la ventaja estética que se obtiene en una linea eléctrica con la
implementacion de estructuras a base de concreto, dando una falsa apariencia
intrascendente al sistema pero al mismo tiempo sélida.

Al final estan recopiladas todas las conclusiones y referencias empleadas para la
ejecucion del proyecto en los capitulos sexto y séptimo respectivamente.
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1. ASPECTOS TEORICOS DEL CONCRETO PRETENSADO

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se enuncia los antecedentes que condujeron a la utilizacién del
concreto pretensado como método constructivo para la consecucidn de las
estructuras resultantes en el presente proyecto.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Concreto preesforzado. El concreto preesforzado puede definirse en
términos generales como el precomprimido de un elemento estructural, antes que
comience su vida util, hecho en forma tal que mejore su comportamiento general.

En esencia, el concreto es un material que trabaja a compresién. Su resistencia a
la tension es mucho mas baja que la resistencia a compresion, y en muchos
casos, dependiendo del elemento, al disefar se evita que se presenten esfuerzos
a tension, debido a que estos fisuran la seccién y ocasionan problemas de
corrosion en el acero de refuerzo. Por tanto, el preesforzado del concreto implica
la aplicaciéon de una carga compresiva, previa a la aplicacién de las cargas de
disefio, en forma tal que se reduzcan o eliminen los esfuerzos de tensidon que de
otra forma ocurririan.

Segun el instante en que se impone el esfuerzo inicial, el preesfuerzo se divide en
dos tipos fundamentales:

Pretensado. El acero es tensado previamente al colado del concreto en el molde.
Para ello los extremos del acero se fijan en extremos de un banco de colado,
mediante elementos de anclaje. Cuando el hormigén ha alcanzado una resistencia
suficiente los esfuerzos de tension del refuerzo activo se transmiten al hormigon
por adherencia.
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Postensado. El acero es tensado luego del endurecimiento del concreto. Los
cables son colocados en su posicion teodrica en vainas o huecos dentro de los
cuales pueden ser tensados, apoyandose contra las vigas fraguadas. Este método
se presta a trazados curvos de los cables, que permiten la optimizacion del
comportamiento de los elementos.

1.2.2 Concreto pretensado. Esta muy vinculado con la prefabricacién, pues
puede usarse para producir elementos iguales, consecutivos a lo largo de bancos
de tensado de gran longitud.

El método de banco longitudinal para prefabricacién en serie de elementos iguales
es muy efectivo. En bancos de gran longitud pueden disponerse anclajes
intermedios cuando se debe producir en poca cantidad para evitar el desperdicio
de acero tensado.

Se utilizan como tensores alambres, cables o trenzas de pequefio diametro y alta
resistencia. El tensado se puede hacer en conjunto desplazando todos los cables
o por cable individual.

Debido a la libertad de desplazamiento de los cables, interesa fundamentalmente
medir la fuerza aplicada, sin control de elongaciones.

Cuando se han tensado todos los cables se completa el resto de la armadura, se
disponen de los moldes y se procede al vaciado de las unidades sucesivas a
producir, con un molde total o desplazando sectores de él.

Como los tensores se unen al hormigén por adherencia, debe cuidarse la
condicion superficial del acero, eliminando aceites, grasas, etc.

El vibrado es imprescindible para obtener hormigones de alta resistencia con el
empleo de la menor cantidad de agua posible. Los vibradores pueden ser de
inmersion o aplicados exteriormente a los moldes. Los de inmersion exigen un
correcto manejo pues pueden producir vacios alrededor de los cables, pero los
exteriores requieren moldes mas rigidos y pesados.

El curado debe, en lo posible, acelerarse para aumentar la velocidad de rotacion
en el empleo de moldes y banco de tensado, para ello el empleo de vapor es uno
de los procedimientos mas comunes, creando un recinto con el uso de cubiertas
apropiadas.
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La implantacion del esfuerzo de compresion al concreto puede hacerse por corte
brusco de los cables, o recurriendo a gatos que transfieran la carga en forma
gradual y lenta.

Cuando las circunstancias lo exigen, también el pretensado puede realizarse con
un molde autoportante de longitud igual al elemento.

1.2.3 Elementos de concreto fabricados en planta. Los elementos fabricados
en planta o elementos prefabricados, presentan una serie de ventajas sobre la
construccion tradicional como son:

e Se requiere de menos cantidad de mano de obra por cada unidad, y es posible
emplear la mano de obra local no especializada, la cual es mas barata que la
mano de obra especializada.

e Los concretos de gran calidad y alta resistencia son faciles de obtener.

e Mayor economia en el consumo de materiales auxiliares como encofrados y
revestimientos.

e Las formas complicadas de las secciones transversales se vuelven
economicamente factibles con el empleo repetitivo de formaletas metalicas o de
fibra de vidrio.

e La obra puede transcurrir con mayor independencia del clima.

e Normalizacion, es decir, la posibilidad de elementos repetibles en gran serie,
automatizacion en la fabricacion y control de calidad.

¢ Reduccion del tiempo de ejecucion por la casi independencia de cada fase
ejecutiva respecto a las obras (encofrado, armado, colado, etc.), lo que permite la
simultaneidad de las tareas.

e La duracion de la construccion 'in situ' se reduce debido a la prefabricacion de
las partes, lo cual es una consideracion de importancia en lugares
congestionados.

Se debe tener en cuenta que la construccion de estructuras prefabricadas puede
tener problemas especificos que deben ser solucionados o si no la construccién
prefabricada no sera factible:

e La naturaleza de la estructura no permite su prefabricacion.
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e La division de la estructura en elementos a transportar hasta el sitio de
emplazamiento puede no ser factible.

¢ Los componentes estructurales pueden ser de proporciones no econdmicas.

e El movimiento de la pieza y él desmolde pueden generar esfuerzos que
gobiernan el dimensionamiento y este ser exagerados respecto a las cargas
especificas actuantes.

e El equipo de montaje requerido puede resultar de demasiada importancia para
la obra en cuestion.

¢ Dificil acceso al lugar.

1.2.4 Método de fabricacion de postes de concreto pretensado. Un elemento
de concreto estructural pretensado que ha sido ampliamente fabricado en el pais
es el poste de concreto pretensado. Esta tecnologia se instalé6 en Bucaramanga
por lo menos hace 25 afios, en Pretecor Ltda. Desde esa época la tecnologia ha
ido desarrollandose y perfeccionando cada vez mas y es una buena escuela para
tratar de desarrollar un método para fabricar cualquier otra estructura prefabricada
y pretensada.

El método basicamente consiste en prefabricar los postes con ayuda de formaleta
metalica autoportante que resiste las cargas de los cables tensores hasta que el
concreto se endurece.

La mezcla de concreto es fabricada en planta y es dosificada por peso, segun
estadisticas facilmente se alcanzan resistencias alrededor de los 455 kg/cm?.

La tension se hace por medio de torones o trenzas con resistencia a la fluencia de
13500 kg/cm?.

Se usa el método de curado acelerado con vapor para aumentar el rendimiento de
la formaleta. Con este método se desencofra un molde cada tres horas.

29



Figura 1.1. Fabricacion de postes de concreto preesforzado (Pretecor Ltda)

-i

1.3 MODELO ESTRUCTURAL

1.3.1 Materiales. Las estructuras para lineas de transmision de energia
eléctrica, deben estar en capacidad de resistir las cargas a las que se veran
sometida durante su construccidén, cargue, transporte, instalacion y uso, estas
seran disefiadas en concreto pretensado. Los componentes de este modelo
estructural son:

Concreto. La resistencia minima de disefio de las estructuras hechas con
concreto pretensado sera de 455 kg/cm?, concreto que es facilmente producido en
planta.

La utilizacion de concretos de alta resistencia es muy importante para este tipo de

estructuras, debido a que se protegen el refuerzo de ambientes adversos o
contaminados que inducen deterioros acelerados del mismo.
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Refuerzo y pretensado. El refuerzo longitudinal del elemento esta constituido por
torones de baja relajacidén en acero de alto carbono con grado 250Ksi y diametros
de 5/16” (pulgadas). La resistencia a la rotura de este acero es de 17500 kg/cm? y
su resistencia a la fluencia es de 13500 kg/cm? Este tordn es fabricado en
Colombia por Emcocables y es de facil adquisicion en el medio. [Véase fuente
bibliografica]

El refuerzo transversal propuesto es una espiral de alambre calibre 13. Tiene una
resistencia de 4900 kg/cm? la cual debera absorber los esfuerzos de corte vy
torsion.

El refuerzo longitudinal es pretensado lo que garantiza que la estructura estara
sometida a cargas previas de compresion asegurando una mayor resistencia a la
formacién de grietas e incrementando adicionalmente, la impermeabilidad y
elasticidad del concreto; asi como, la resistencia a torsion y traccién diagonal.

1.3.2 Cargas de trabajo. Aunque es realmente dificil establecer con total certeza
las cargas a las que se veran sometidas las estructuras durante su “tiempo de
vida”, es posible suponer algunos estados teodricos de carga que se adapten a las
condiciones reales de funcionamiento.

Las estructuras pretensadas se veran sometida a diferentes estados de carga en
las diferentes fases que van desde la construccidn hasta su instalacion y uso.
Durante su construccion la estructura se vera sometida a un preesfuerzo inicial
inmediatamente después de la transferencia. Los esfuerzos en el concreto no
seran constantes puesto que los postes, (principales constituyentes de las
estructuras), poseen seccion variada debido sus conicidades tanto exterior como
interior permitiendo de esta manera poder soportar de mejor manera los esfuerzos
a los que se veran sometidos en toda su longitud, estos esfuerzos iniciales son
iguales a la fuerza total de preesfuerzo sobre el area total de concreto en las
diferentes secciones del poste. Este esfuerzo no debe sobrepasar el valor

permisible de 0,6- f, dado por la norma sismo resistente la NSR-98 ¢.18.4. Para

un meétodo constructivo como el propuesto, a base de concreto bajo curado
acelerado con vapor, la transferencia del preesfuerzo se hace a las 3 horas de
haberse fundido el concreto cuando este tiene aproximadamente una resistencia
del 65% de la resistencia final.

El traslado de los postes ya sea a su sitio de almacenamiento o al camion de
cargue o en el descargue se hara tomando el poste de los dos cuartos de longitud
exteriores. Lo anterior para evitar que se presenten sobre-esfuerzos que controlen
el dimencionamiento del elemento, y que a la postre generen sobre costos totales
en la estructura.

31



Figura 1.2. Cargue de los postes en el momento de ser transportados

Al instalar las estructuras las juntas de los postes se deben colocar sobre un
elemento rigido que permita la facil union de cada una de las partes de los postes
para conseguir la longitud total que debe tener el elemento, en este caso cada una
de las partes de los postes se comportan como una viga simplemente apoyada,
generando el momento dado por la siguiente ecuacion:

M= WL (1.1)

Donde:

M es el momento flector de la seccion en el centro de luz del elemento, en kg-m.
w es el peso distribuido en la longitud total del elemento, en kg/m.

L es la longitud total del elemento, en m.

Al instante de la izada de la unién total cada una de las partes del poste se genera
un momento de flexiéon producido por su propio peso, dependiente del grado de
inclinacién y de los puntos donde se le aplique la fuerza para tal fin, en este caso
se debe tener extremo cuidado de no exceder la resistencia del elemento, y
suministrar lo suficientes puntos de apoyo para que no e sobrepasen los limites de
la estructura. La siguiente es la ecuacién del momento utilizada para este estado
de carga:
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* * 12
w co;a L (1'2)

M =

Donde:

M es el momento flector de la seccion en el centro de luz del elemento, en kg-m.
w es el peso distribuido en la longitud total del elemento, en kg/m.

L es la longitud total del elemento, en m.

a es el angulo de inclinacién de la estructura en el instante de analisis.

Las condiciones de servicio eléctricas dependen de los niveles de tensién que se
manejen para cada estructura en particular y por lo tanto se describen en él
capitulo 2 del presente documento, por otra parte también estara consignado el
régimen de cargas (anormal y normal), en fin todo en cuanto a criterios eléctricos y
mecanicos que se tendran en cuenta para el desarrollo de este trabajo de grado.

1.3.3 Descripcion de la estructura. Las estructuras estan compuestas por
postes en concreto preesforzado, crucetas y anillos de rigidez (Riostras) en
concreto reforzado y en algunos casos por elementos metalicos.

Los postes obtenidos por ser elementos tan largos estdan compuestos por
secciones de menor longitud, que permiten el facil manejo dentro de la planta y el
transporte de las mismas; en vista que la reglamentacion para el transporte de
carga larga esta limitada por la longitud del trailer de la mula, las longitudes
maximas de transporte sin necesidad de recaer en sobre costos por exigencias
adicionales del instituto de transito y transporte es en promedio de 14 m, y el peso
maximo que se recomienda para el transporte interno de los elementos en la
planta es de 10 Ton. Cada uno de estos elementos se uniran por medio de bridas
las cuales deben estar en condicion de soportar las condiciones anteriormente
descritas, ademas deben estar lo suficientemente protegidas para evitar los
problemas de corrosién a los que puedan verse afrontadas en su tiempo de
servicio.
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1.3.4 Capacidad de momento ultima de la estructura. Después del
pretensionamiento, tanto los torones de pretensado como el concreto se
comportan como una estructura adherida. La capacidad de momento ultima en las
diferentes secciones del poste es una funcion de las deformaciones de los torones
y del concreto asi como de los esfuerzos efectivos en el acero de preesfuerzo y en
el pasivo.

Para el estado de cargas ultimas, la estructura pretensada fallara de una de las
siguientes formas:

e Rotura del acero: el poste de concreto puede tener una o0 mas secciones que
contienen un bajo porcentaje de torones, es decir, secciones sub-reforzadas. En
donde la resistencia ultima del toron es obtenida antes de que el concreto haya
alcanzado un estado altamente plastico.

¢ Aplastamiento del concreto: los postes podrian tener una o0 mas secciones que
contengan un alto porcentaje de refuerzo, es decir, secciones sobre-reforzadas.
En estas secciones los esfuerzos en el refuerzo no exceden el punto de fluencia y
la falla resulta debido al aplastamiento del concreto.

¢ Falla tanto del acero como del concreto: algunas secciones pueden mostrar un
comportamiento balanceado de los dos materiales. Los torones seran esforzados
hasta el rango plastico y el concreto alcanza su deformacién maxima. Fallando los
dos materiales al tiempo.

1.4 CONSIDERACIONES BASICAS

Las siguientes suposiciones son hechas para calcular la capacidad ultima de
momento en los postes pretensados:

e Las secciones planas permanecen planas.
e Los torones y el concreto estan completamente adheridos.
e El aceroy el concreto estan considerados en los rangos elastico y plastico.

o El esfuerzo maximo en el acero es el esfuerzo a fluencia, que para este estudio
es considerado como 13500 kg/cm?.
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e El esfuerzo de falla del concreto es de 0,85- fc'.

e La resistencia a la tension del concreto es considerada nula en los calculos de
flexion.

e La deformacion unitaria ultima del concreto es 0,003.
e La deformacion unitaria ultima de disefio del alambren es 0,012.
e La seccion esta sujeta a flexién pura.

Aunque las primeras dos suposiciones llegan a ser de alguna manera menos
validas después de que la seccion se ha agrietado, el comportamiento general del
miembro puede predecirse aun con bastante exactitud.

Equilibrio de la secciéon. Basados en las suposiciones anteriores y en la
provisiones del cédigo ACI, se asume una distribucién rectangular de esfuerzos de
compresion en el concreto y es representado por una fuerza concentrada

estaticamente equivalente que esta definida por la resistencia f,, véase figura 1.3.
Ya que los torones y el concreto interactian mecanicamente, el equilibrio de la
seccion requiere fuerzas iguales tanto en los torones como en el concreto. Basado
en [Journal of the Preclast/Pretressed Concrete Institute “PCl’ V.42, No 6,
Noviembre - Diciembre 1997]

Figura 1.3. Distribucién asumida de esfuerzos en el concreto

0.85 fo

[P ]

fsel

fse?
fse3

fsed

-

fsed

=

fsei
—

fsen
-

COMPRESION CONCRETO TENSION ACEROQ

ESFUERZOS EN EL AREA DISTRIBUCION ASUMIDA
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La ecuacion 1.3 es considerada como la ecuacion de equilibrio.

C.=Ts (1.3)
C. =0.85-f,-f,-A, (1.4)

Donde:

Ts es la tensién del acero, en kg.

C. es la compresion del concreto, en kg.

A, es el area reducida del concreto, en cm?.

f. es el esfuerzo ultimo a compresidn de | concreto, en kg/cm?.
B, es la constante de reduccion igual a 0,75 para concreto de 455 kg/cm?, segun
la NSR-98.

El calculo del area a compresion del anillo A; se hace de la forma que sigue,
véase figura 1.4.

Figura 1.4. Determinacion del area del anillo de concreto

R
Fo

Ag
A AREA
_ _

Ro

e Calculo de Aj.
Considerando S como la mitad del area A,

R,2 =x2 +y? (1.5)
y—JR7 2 (1.6)

S = IdA =Fj9ydx = T\/Roz - xZdx (1.7)
d
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X = R, cos ¢
dx = -R,sengdg¢

0
S = I\/Roz - R,? cos? ¢(-R,sengdg)
¢

[¢]
S = I— R,%sen?gd ¢
¢
[¢]
A= —Roz[g - senzd

R 2
A = ; (6, — sené;)

e Calculo del area A..
De la misma forma como se calcula A; se obtiene A..

e Calculo del area A..

La tension en el acero se calcula mediante el uso de la ecuacion 1.19.

n n
TS = D A fee + DA f,
i=1 j-1

Donde:

Apsi

fs €s el esfuerzo del refuerzo preesforzado del i-esimo tordn, en kg/cm?.
A, €s el area en los torones pasivos del j-ésimo torén, en cm?.
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f,, es el esfuerzo en lo torones pasivos del j-€simo torén, en kg/cm?.

Para calcular f,, , véase figura 1.5; se calcula la deformacién unitaria ultima del
torén, la cual se divide en tres cantidades.

e Deformacion del torén debida al preesfuerzo efectivo &ge.

Preesfuerzo efectivo del toron

Es

(1.20)

° Area del torén-Mddulo de elasticidad del torén

e Deformacion del concreto a nivel del torén debido al preesfuerzo efectivo.

Preesfuerzo efectivo total de los torones
. (1.21)

- Area total del concreto-Médulo de elasticidad del concreto

e Deformacion del toréon debida a la flexion.

gy = 20l =0) (1.22)

Cc

Donde:

ey es la deformacion ultima del concreto, igual a 0,003, segun la NSR-98.
c es la localizacion del eje neutro, en cm.

d es la distancia entre el torén y el lado extremo a compresion, en cm.

Figura 1.5. Determinacion de los esfuerzos en los torones.

ZONA DE CONCRETQ A COMPRESION

// % EJE NEUTRO

Eu

El calculo de la distancia entre el toron y el lado extremo a compresién se
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desarrolla segun lo planteado en las ecuaciones 1.23, 1.24 y 1.25, véase figura
1.6.

Figura 1.6. Determinacion de la posicidn de los torones

e Primera fila

d; =Recubrimiento (1.23)
e Ultima fila
d, =D, - Recubrimiento (1.24)
e Filas intermedias
Do (Do A (r-1)*2x
d2...dn- 1:7—(?— Recubrlmlentoj-cos(Tj (1.25)

Donde:

ds es la distancia desde la fibra extrema a compresiéon hasta el centroide del
primer torén, en cm.

d, es la distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el centroide del ultimo
torén, en cm.

d, ... dn.1 €s la distancia desde la fibra extrema a compresién a la segunda fila,... ,
a la penultima fila, en cm.

D, es el diametro exterior de la seccidon, en cm.

N es el numero total de torones (un toron para la primera y la ultima fila, y dos
torones por cada fila intermedia).

r es igual al numero de la fila de ubicacion del torén.
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La cantidad es positiva en la zona en que el concreto trabaja a tension y negativa
en la zona en que concreto esta a compresion.

Esu = €se T Ece T Egp (1 26)

Donde:
£s, €S la deformacion unitaria ultima.

£so €S la deformacion del torén debida al preesfuerzo efectivo.

£ €s la deformacion del concreto a nivel del torén debido al preesfuerzo efectivo.
es, €S la deformacion del torén debida a la flexién.

Con este valor se procede a calcular el esfuerzo del tordn para la posicion j-ésima:

fse, = €5y, "MOdulo de elasticidad del refuerzo (1.27)

Donde:
fs €s el esfuerzo del refuerzo preesforzado del i-esimo tordn, en kg/cm?.

&5, €8 la deformacion unitaria del i-esimo tordn.

El area de concreto que produce el equilibrio de la ecuacion 1.3 es reducida por un
factor menor o igual a 0,85.

Capacidad de momento ultimo. Las curvas de esfuerzo y deformacién del torén
y del concreto son usadas racionalmente para calcular la capacidad de momento
ultima la cual esta dada como la suma del concreto y del acero con respecto al eje
neutro.

n

n
M, = € Apsifsei + ejAsifsi + Cc(c - KZC) (1 28)
i=1 j=1

g =dj;-c (1.29)

Donde:

e;j es la distancia del i-ésimo toron al eje neutro, en cm.

e; es la distancia del i-ésimo toron pretensado al eje neutro, en cm.

g, es la distancia del i-ésimo toron no pretensado al eje neutro, en cm.
Apsi es el area del refuerzo preesforzado, en cm?.

f-i €s el esfuerzo del refuerzo preesforzado, en kg/cm?.

Asi es el area en los torones pasivos, en cm?.

f. es el esfuerzo en lo torones pasivos, en kg/cm?.

c es la ubicacion del eje neutro de la seccion fisurada, en cm.
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Kzc es la posicion del centroide del area a compresidon de concreto reducida. Esta
area de compresion tiene forma de un sector de anillo. El centroide de un anillo es
el punto de interseccion de dos ejes que colocan al cuerpo en equilibrio. El eje 1
bisecta el area del anillo y el eje 2 divide los anillos en 2 areas iguales. Véase
figura 1.7.

Determinacion del eje neutro de la secciéon a compresion. El area ubicada
encima del eje 2 esta determinada por la ecuacion 1.30.

2 2

A, = R; (65 - sen493)—R%(494 - send,) (1.30)
% tant # (1.31)
O _ggn-t| YR X7 (1.32)
X
Ao =5 A (1.33)

Figura 1.7. Determinacion del centroide de un anillo

EJE 2
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Figura 1.8. Distribucion de esfuerzos antes del agrietamiento

— —

l—F 8] M/
Wd A1—F /A

1.5 MOMENTO DE AGRIETAMIENTO

El preesfuerzo es agregado para contrarrestar la carga aplicada y también para
mejorar el comportamiento general del elemento. La estructura esta disefiada para
no fisurarse hasta que el momento de agrietamiento sea menor que el momento
por cargas de trabajo (los momentos por carga de trabajo son calculados sin tener
en cuenta ningun factor de mayoracion para las diferentes condiciones de carga
actuantes sobre la estructura). Un agrietamiento bajo condiciones levemente
adversas es aceptable debido a que la resistencia no es reducida por esto.

Asumiendo que el agrietamiento comienza cuando el esfuerzo a tensién en la fibra
extrema del concreto alcanza el modulo de rotura, el momento puede ser
calculado por la teoria elastica prediciendo con bastante exactitud el
comportamiento del poste pretensado.

El momento extremo aplicado junto con el preesfuerzo produce una distribucion de
esfuerzos que afecta la resistencia al agrietamiento de la estructura, véase figura
1.8.

fr=o¢- Ops (1 34)
Mer = Mye - My (1 35)

e Esfuerzo producido por el preesfuerzo efectivo.

Ops = (1 36)
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e Esfuerzo producido por el momento externo.

M *
oy = —— (1.37)
g
y-2 (1.38)
e Momento resistente debido al médulo de rotura del concreto.
M = frl (1.39)
rc — y .
¢ Momento resistente debido a la compresién directa del preesfuerzo.
Mep =~ (1.40)
rp Agy .

Donde:
»s €S el esfuerzo uniforme que actua a través de la seccion transversal de

concreto, en kg/cm?.

F es la fuerza efectiva de preesfuerzo, en kg.

A, es el area grosa del concreto, en cm?.

o, €s a tension producido por el momento flector o externo, en kg/cmz.

y es la distancia de la fibra extrema al centroide de la seccidén, en cm, véase
ecuacion 1.38.

D es el diametro exterior de la seccién, en cm.

M. es el momento resitente debido al médulo de rotura del concreto, en kg-cm.
M, es el momento resistente debido a la compresion directa del preesfuerzo, en
kg-cm.

M., es el momento de fisuracidn de la seccion, en kg-cm.

Iy es el momento de inercia de la seccién grosa, en cm”.

M es el momento flector que causa la fisuracion de la seccién, en kg-cm.

f. es el modulo de rotura del concreto, en kg/cm?.Segun la NSR-98 el médulo de

rotura para el concreto es 0,5-f. donde f. es la resistencia a la compresion del
concreto dada en Mpa.

O

1.6 RETRACCION DE FRAGUADO

La retraccion por fraguado puede inducir agrietamiento en el concreto
preesforzado. Esto es funcion de muchas variables incluyendo la composicion del
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cemento, la cantidad de agua en la mezcla de concreto, la relacion volumen a
superficie, y otros factores. Los postes con una baja relacion volumen a superficie
pueden tener una retraccion por fraguado potencialmente alta, sin embargo, las
bajas relaciones agua / cemento de los concretos fabricados en planta disminuyen
este potencial.

1.7 CORTANTE, TORSION Y ESFUERZOS COMBINADOS

La resistencia de los postes de concreto pretensado a la flexion es bien conocida,
pero su resistencia al cortante o a una combinacion de cortante y flexién no puede
ser predicha exactamente. Los esfuerzos combinados son resistidos por adhesion
y friccion entre el acero y el concreto.

Puede decirse que estos postes pretensados, poseen una gran confiabilidad para
resistir cortante y esfuerzos combinados, ya que usualmente el preesforzado y las
bajas relaciones agua / cemento previenen las grietas por retraccion de fraguado.

1.7.1 Resistencia a cortante. El disefio de la seccién transversal del poste a
esfuerzos de corte esta dada por la siguiente expresion basada en la metodologia
propuesta por el PCI:

Vu £V, (1.41)

V, =V, +V, 1.42
JF2 + Fefpe

Ve=""0q (1.43)
2% 1 %t

F, = 4Vf'c (1.44)

v, = Absd (1.45)

S

Donde:

V, es el cortante mayorado de la seccion en consideracion, en Ib.
@ es coefiente de reduccion de resistencia, igual a 0,85.

V, es el cortante nominal, en |b, véase ecuacion 1.42.
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V. es la fuerza nominal proporcionada por el hormigén, en Ib.

Vs es la fuerza nominal proporcionada por el refuerzo a cortante, dados por las
siguientes expresiones; para elementos pretensazos de secciones circulares, en
sistema de unidades inglesas;

F: es el esfuerzo a tension del concreto, en psi.

foc €s el esfuerzo efectivo a compresion en el concreto debido al preesfuerzo, en
psi.

Q es el primer momento de inercia del area en consideracion respecto a su eje
centroidal, en in®.

I; es el momento de inercia de la seccién grosa, en in®.

t es el espesor de la pared en la seccion, en in.

A, es el area del refuerzo a cortante, en in?.

S es la separacion del refuerzo, en in.

fys es la fluencia del acero de refuerzo a cortante, en psi.

d es la distancia desde la fibra extrema sometida a compresion hasta el centroide
del refuerzo sometido a traccion, en in, igual a 0,8 veces el diametro exterior de la
seccion.

1.7.2 Resistencia a torsién. Basados en la metodologia propuesta por el PCI, el
disefio de postes en concreto sujetos a torsion se describe a continuacion:

Ty < 4T (1.46)
J
Te = ?/th + Fefe (1.47)
|
ry = |-< (1.48)
Aqg

Donde:

T, es el torque mayorado actuante sobre la seccion en consideracion, en Ib-in.

F: es el esfuerzo a tension del concreto, en psi.

@ es el coeficiente de reduccién de esfuerzo, igual a 0,85

T. es la resistencia torcional del miembro de concreto preesforzado, para seccion
circular se calcula segun la ecuacion 1.47.

J es el momento polar de inercia de la seccion, en in®.

I, es el radio externo de la seccidn, en in.

foc €s el esfuerzo efectivo a compresion en el concreto debido al preesfuerzo, en
psi.

Iy es el momento de inercia de la seccion grosa, en in*.

A, es el area grosa de concreto, en cm?.
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1.7.3 Resistencia a esfuerzos combinados. Para elementos sujetos a
esfuerzos combinados de cortante y torsion, la siguiente ecuacion puede usarse
para analizar la interaccion de estos esfuerzos en el elemento:

2 2
[ Vy j+[ T j <1.0 (1.49)
0.85Vv, 0.85T,

Donde:

V., es el cortante mayorado de la seccidn en consideracion, en |b.

V,, es el cortante nominal, en Ib, véase ecuacién 1.42.

T, es el torque mayorado actuante sobre la seccidon en consideracion, en Ib-in.

T. es la resistencia torcional del miembro de concreto preesforzado, en Ib-in, para
seccion circular se calcula segun la ecuacion 1.47.
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2. ASPECTOS TEORICOS DE LINEAS ELECTRICAS AEREAS

2.1 INTRODUCCION

El presente capitulo hace referencia a la teoria utilizada en los calculos mecanicos
y eléctricos para la realizacion de los disefios del proyecto. La naturaleza y tipo de
conductores, cables de guarda y aisladores, el efecto del viento sobre cada uno de
ellos, el peso propio y la tension de los conductores y cables de guarda, los cuales
determinan las cargas a las esta sometida toda estructura.

2.2 ESFUERZOS

2.2.1 Consideraciones generales sobre esfuerzos. Toda estructura debe ser
apta para soportar los esfuerzos a los que esta sometida y ademas servir de
respaldo a las estructuras vecinas en caso tal que alguna de ellas colapse. Los
esfuerzos a los que estan sometidos las estructuras se clasifican de acuerdo al
tiempo de duracion y segun el tipo.

2.2.2 Clasificacion de los esfuerzos.

Esfuerzos permanentes. Son esfuerzos presentes en todas las estructuras en
todo instante de tiempo, estos esfuerzos son:

e Esfuerzos longitudinales: presentes al existir un desequilibrio entre las
tracciones ejercidas por los conductores y cables de guarda sobre la
estructura. Presentes unicamente en estructuras de retencion y terminales.

e Esfuerzos por cambio de direccion de la linea: debido al angulo de deflexion
presente en estructuras de angulo o de cambio de direccion de alineamiento,
existe una resultante en funcién del mismo angulo y de los esfuerzos
longitudinales y transversales que ejercen los conductores, cables de guarda,
aisladores, herrajes, accesorios y otros equipos que concurren en la
estructura. Cuando la estructura de angulo esta sujeta a igualdad de
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condiciones en sus vanos adyacentes, la resultante de sus esfuerzos por
cambio de direccion de alineamiento tiene la misma direccién de la bisectriz
del angulo interno en el punto de deflexién de ubicacion de la estructura.

o Esfuerzos verticales: debidos al peso propio la estructura, crucetas,
conductores, cables de guarda, aisladores, herrajes, accesorios y otros
equipos. El manguito de hielo es un fendmeno originario de esfuerzos
verticales y sera necesaria su inclusion dentro de dichos esfuerzos cuando la
envergadura y circunstancias del proyecto asi lo determinen.

e Esfuerzos por levantamiento: se presentan en estructuras localizadas en
puntos topograficos bajos, en donde las tracciones ejercidas por los
conductores y cables de guarda sobre la estructura son en direccion
ascendente. Estos esfuerzos se deben evitar en todo disefio.

Esfuerzos aleatorios. Son esfuerzos cuya ocurrencia esta denotada al azar, sin
embargo influyen directamente sobre las dimensiones mecanicas y resistivas de la
estructura, estos esfuerzos son los debidos al viento. Originados por la presion del
viento en direccién normal a la superficie de la estructura, crucetas, conductores,
cables de guarda, aisladores, herrajes, accesorios y otros equipos.

Toda estructura se debe fijar con un riesgo de falla mecanica o factor de seguridad
mayor para cargas aleatorias que para cargas permanentes, es decir, la estructura
debe ser mas segura frente a cargas permanentes.

Esfuerzos excepcionales o especiales. Se presentan durante lapsos de tiempo
muy breves en comparacion con la vida util para la cual fue disefiada la linea. La
rotura de conductores, cables de guarda, aisladores u otros equipos, asi como el
choque de un vehiculo, el colapso de alguna estructura vecina, fenémenos
sismicos de gran magnitud e inclusive un evento extraordinario y de extrema
gravedad como el tornado son muestra de ello.
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2.3 ASLADORES

2.3.1 Naturaleza. Uno de los elementos mas importantes de las lineas
eléctricas aéreas son las que forman parte del aislamiento. Tradicionalmente el
aislamiento ha estado formado por elementos de porcelana, y por elementos de
vidrio: estos aisladores y la tecnologia desarrollados para ellos ha posibilitado un
buen sistema modular polivalente en varias tensiones a un costo razonable.

Entre los materiales que se han utilizado para aislamiento eléctrico en media y alta
tensién cabe destacar:

El fenol-asbesto.

Las resinas melamina-fenol con carga mixta.

Las melaminas mineralizadas.

Las epoxidicas reforzadas principalmente con fibra de vidrio.

Siendo estos ultimos los que ofrecen mejores posibilidades de desarrollo debido a
su costo y caracteristicas.

2.3.2 Calculo eléctrico. Salvo que el fabricante no facilite los datos eléctricos y
mecanicos de las cadenas de aisladores, en numero de aisladores por cadena se
calcular aplicando las tablas 2.1y 2.2 y la ecuacion 2.1.

Tabla 2.1. Grados de aislamiento segun la zona

. Grados de aislamiento
Zonas o ambientes
(cm/kV)
Forestales y agricolas De1,7a1,9
Industriales y préximas al mar De22a25
Industriales y muy proximas al mar De 2,6a3,2
Industriales y muy préximas al mar con fabricas de cemento, productos quimicos, centrales .
A Superior a 3,5
térmicas, etc.

Tabla 2.2. Tension eléctrica maxima entre fases

Tension nominal entre fases (kV) Tension maxima entre fases (kV)
34,5 36
115 123
230 245
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Tabla 2.3. Factor de correccion de rigidez dieléctrica por altura

Altitud (m) Factor de correccion del nivel de aislamiento
1000 1.00
1200 0.98
1500 0.95
1800 0.92
2100 0.89
2400 0.86
2700 0.83
3000 0.80
3600 0.75
4200 0.70
4500 0.67
Viax "G
Nais = —me 8 (21 )
Lf
Donde:

Nais €s el numero de aisladores.

Vmax €S la tensidn eléctrica maxima de la linea, en kV.
G, es el grado de aislamiento, en cm/kV.

Lres la linea de fuga del aislador, en cm.

2.3.3 Coeficiente de seguridad. Una vez hecho el calculo eléctrico de la cadena
de aisladores, es necesario comprobar si el coeficiente de seguridad mecanico no
es inferior a 3, caso contrario, se hace necesario el uso de una cadena mas de
aisladores para que la carga quede distribuida.

—

Cs = S (2.2)
Donde:

C;s es el coeficiente de seguridad mecanico.

T: es la tension de rotura de la cadena de aisladores, en kg.

T es la carga mecanica total a la que esta sometida la cadena, en kg, véase
ecuaciones 2.41, 2.46, 2.50 y 2.54.

Accion del viento sobre los aisladores. La fuerza del viento sobre el aislador
esta dada por la ecuacion 2.3.
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. 2. .
Foa=7 ,716x102-c:X-QV;_—§a'C-nC (2.3)

Donde:

F.a es la fuerza del viento sobre la cadena de aisladores por fase, en kg.

Cx es el coeficiente aerodinamico igual a 1,2.

Q es la masa volumétrica del aire igual 1,225 kg/m® a 15°C y una presion de 1013
mbar.

Vs es la velocidad de viento de disefio, en km/h.

¢, es el diametro de la cadena de aisladores, en metros.

I es la longitud de la cadena de aisladores, en m.

g es el valor de la gravedad igual a 9,81 m/s?.

n¢ es el numero de cadenas de aisladores por fase.

2.3.4 Peso de los aisladores. El peso de la cadena de aisladores esta dado por
la ecuacion 2.4, a menos nuevamente, que el fabricante facilite este valor.

Py = (nc'nais-Qa) + Qe (24)

Donde:

P, es el peso de los aisladores por fase, en kg.

nc es el numero de cadenas de aisladores por fase.
Nais €S el numero de aisladores por cadena.

Qs es el peso un aislador, en kg.

Q. es el peso de la herrajeria, en kg.

2.4 CONDUCTORES Y CABLES DE GUARDA

2.41 Naturaleza de los conductores. El uso de conductores de Aluminio
desnudo en lineas aéreas de transmision y distribucion de energia eléctrica es
muy usual, debido a las ventajas mecanicas y eléctricas que estos ofrecen.
Algunos de ellos son:

e AAC 6 ASC (Al Aluminum Conductor/Aluminum Stranded Conductor):
conductor de Aluminio cableado concéntricamente, formado en su totalidad por
alambres de Aluminio, se usa en lineas aéreas de transmision y distribucion de
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energia eléctrica donde no se requiera una carga de rotura muy alta,
especialmente en vanos o tramos cortos.

e AAAC (All Aluminum Alloy Conductor): conductor de aleacion de Aluminio
cableado concéntricamente, formado en su totalidad por alambres de aleacion
de Aluminio, presenta una excelente relacién carga de rotura a peso y posee
una buena resistencia a la corrosion.

e ACAR (Aluminum Conductor Aluminum Alloy Reinforced): conductor de
Aluminio reforzado con aleacion de Aluminio, formado por alambres de
Aluminio cableados concéntricamente alrededor de un nucleo de aleacién de
Aluminio, su buena relacion de carga de rotura a peso hace que sea aplicable
donde se requiere buena caracteristica de conduccion de corriente y de carga
de rotura.

e ACSR/GA (Aluminum Conductor Coated Steel Reinforced): conductor de
Aluminio reforzado con Acero recubierto de Zinc, formado por alambres de
Aluminio cableados concéntricamente alrededor de un nucleo de Acero
recubierto con Zinc, presenta muy buena carga de rotura, caracteristica
especialmente util para el disefio de lineas eléctricas aéreas.

e ACSR/AW (Aluminum Conductor, Aluminum Clad Steel Reinforced): conductor
de Aluminio reforzado con Acero recubierto de Aluminio, formado por alambres
de Aluminio cableados concéntricamente alrededor de un nucleo de Acero
recubierto con Aluminio, se usa donde se requiere una mayor proteccion a la
corrosiéon que en los conductores ACSR/GA.

2.4.2 Naturaleza de los cables de guarda. La cables acero galvanizado de
grado extra resistente son muy comunes al hora de determinar el tipo y calibre del
cable de guarda, aunque actualmente en el mercado, el implemento de nuevas
tecnologias permite obtener una doble funcionalidad en la implementacion del cale
de guarda, no soélo cumple con su funcion basica de proteccién ante posibles
descargas atmosféricas sino ademas permite integrar el mundo de las
telecomunicaciones en las lineas aéreas de energia eléctrica, a un bajo costo y
facil accesibilidad. Algunas de las nuevas alternativas son:

e OPGW (Optical Ground Wire): un cable de guarda formado por alambres de
Aluminio cableados alrededor de un nucleo de fibras épticas.

52



e ADSS (All Dielectric Self Supporting Cable): un cable autosoportado totalmente
dieléctrico. Su construccion de tubos holgados permite a las fibras permanecer
libres de esfuerzos en su rango de operacion.

e SkyWrap: es un maquina especialmente disefiada para envolver el cable de
guarda bajo condiciones controladas. ElI SkyWrap permite realizar
mantenimientos en linea viva y es ideal cuando existen conflictos de
inaccesibilidad en la linea.

Otras tecnologias que actualmente se implementan en el mercado son el
MicroCore y el Loose Tube y el Premise Cable.

2.4.3 Hipétesis de diseio.

Hipoétesis de operaciéon diaria. Como su nombre lo indica, es aquella situacion
en donde los conductores y cables de guarda estan sometidos habitualmente a
tensiones que no superan el 20% de la tension de rotura de los mismos.

Hipoétesis de extremo trabajo mecanico. Situacion en donde los conductores y
cables de guarda estan sometidos a tensiones elevadas presentes debido al
efecto de la presion de viento maximo y la temperatura coincidente sobre el
conductor, dichas tensiones no deben superar 50% de la tensién de rotura de los
mismos.

Hipotesis de maxima flecha. Situacion presente en condiciones de maxima
temperatura, donde el conductor se acerca considerablemente al terreno debido a
la fluencia del mismo. En esta hipétesis la flecha de los cables de guarda debe ser
maximo el 80% del valor de la maxima flecha de los conductores.

244 Tension mecanica. Debido a las deformaciones elasticas de los
conductores, alargamiento presente en la condicidon de maxima temperatura o
acortamiento presente en la condicibn de extremo trabajo, las tensiones
provocadas por dichos efectos son modelables mediante la aplicacion de la ley de
Hook planteada en la ecuacion 2.5.
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t2 _tl

Lo —Ly = Lya (0, ~0) + Ly (2.9)
2-th aw
L, =~ —L.cosh| -1
L= 2 cos (thhlj (2.6)
2.th aw
L, = Z—2.coshl —2
=22 cos [Z_thzj (2.7)
aw
t, = th;-cosh| —%
L= thcost{ 2% (2.8)
aw
t, = thz-cosh( 2-th22J (2'9)
2-th2-cosh aw, | 2'thl-COSh aw; - 2th-COSh awy a-(0, — 0)) +
W, M2, ) W, 2th ) w 2ty (2.10)
+ 2'thl-cosh aWy | th,-cosh W, —th;-cosh .
EWl 2thl 2th2 2th1
f 2
m 1+(V—°ij (2.11)
de
W = myw (2.12)
w =%/ (2.13)

Donde:

L4, L, son la longitud inicial y final del conductor, en m.

64, 62 son la temperatura inicial y final del conductor, en °C.

ts, t> son la tensidn mecanica inicial y final del conductor, en kg/mmz.

a es el coeficiente de dilatacion del conductor, en °C™.

E es el médulo de elasticidad del conductor, en kg/mm?.

ths, th, son la tension mecanica horizontal inicial y final del conductor, en kg/mm?.
ws, w2 son el peso aparente inicial y final del conductor, en kg/m-mm?.

a es la longitud horizontal del vano, en m.

gc es el peso del conductor, en kg/m.

f.ci es la presion del viento sobre el conductor para una condicion de trabajo i, en
kg/m, véase ecuacion 2.20.

m; es el factor de sobrecarga para una condicion de trabajo i.

S es el area de la seccién transversal de conductor, en mm?.

A menos que el fabricante no facilite los valores del coeficiente de dilatacion vy el

modulo de elasticidad para conductores ACSR, estos se calculan mediante el uso
de las ecuaciones 2.14 y 2.15, respectivamente.
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_ a1 "Ea"Nai 83 + @ac EacNac 02 (2.14)

Eal'hal'¢§l + Eac'hac'¢§c .

_ Ea 'hal ¢§I + Eac'hac'¢§c
ha 45 + Nac P2

E (2.15)

Donde:

aa;, aac son el coeficiente de dilatacion del aluminio y el acero, en oc™,
E.;, E.c son el mddulo de elasticidad del aluminio y el acero, en kg/mm?.
hai, hac son el numero de hilos de aluminio y el acero en el conductor.
a, Pac €s el diametro de un hilo de aluminio y uno de acero, en mm.

2.4.5 Determinacion de la flecha. La formula general para determinar el valor
de la flecha en cualquier condicién topografica de terreno es:

Xm a
f = h-cosh(THcosh(Ej - 1} (2.16)
th
h = - (2.17)
_Xd =X
Xm = = (2.18)

Donde:

fes la flecha, en m.

h es al parametro final del conductor, en m.

a es la longitud horizontal del vano, en m.

th es la tensién mecanica horizontal, en kg/mm?.

w es el peso aparente del conductor, en kg/m/mm?.

Xm €S la abscisa media de la longitud horizontal del vano desnivelado, en m.

Xq €S la abscisa extrema derecha de la longitud horizontal del vano desnivelado,
en m.

X; es la abscisa extrema izquierda de la longitud horizontal del vano desnivelado,
en m.
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2.4.6 Vano maximo. El vano maximo permitido es el minimo vano comprendido
entre el vano maximo por penduleo y el vano maximo por altura de la estructura.

Vano maximo por penduleo de los conductores. Mediante la ecuacién 2.19 y
en caso tal que la distancia entre conductores en la estructura ya esté establecida,
se puede determinar el maximo vano por penduleo de los conductores despejando
la variable de la flecha maxima.

2
fmax{&——u ] 2 (2.19)
k k-150

Donde:

D. es la distancia minima entre conductores en la misma estructura, en m.

fmax €s la flecha maxima, en m.

A es la longitud de la cadena de aisladores, en m. Para estructuras en retencién A
es cero.

U es la tensién maxima de linea, en kV.

k es el coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento,
el cual se toma de la tabla 2.10.

Todos los vanos cuya maxima flecha sea menor o igual al valor que se obtenga
mediante la ecuacidn 2.19 son permitidos.

Vano maximo por altura de la estructura. La minima altura de amare del
conductor montado en el punto mas bajo de las estructura, esta dada por la suma
de la minima distancia al terreno y la flecha maxima del respectivo conductor. Por
ello el vano maximo permitido es aquel cuya maxima flecha sea menor o igual a la
condicion que satisface la minima altura de amarre del conductor mas bajo.

2.4.7 Accion del viento sobre los conductores. La accion del viento depende
de la rugosidad del terreno, cuanto mas rugoso es este, mas frenado y turbulento
sera el viento. La fuerza del viento sobre los conductores esta dada por la
ecuacion 2.20.
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- 2. .
Foe =7 ,716x102-Cf-C|-QV52—§°|V-n (2.20)

Donde:

F.c es la fuerza del viento sobre los conductores por fase, en kg.

Cr es el coeficiente aerodinamico del conductor, para cables es igual a 1,45.
C, es el coeficiente longitudinal igual a 0,6.

Q es la masa volumétrica del aire igual 1,225 kg/m® a 15°C y una presién de 1013
mbar.

Vs es la velocidad de viento de disefo, en km/h.

. es el diametro del conductor, en m.

I, es la longitud del vano viento, en m.

g es el valor de la gravedad igual 9,81 m/s?.

n es el numero de conductores por fase.

Vs =V:5;:5,:S3 (2.21)

Donde:

Vs es la velocidad de viento de diseno, en km/h.

S es el coeficiente de topografia, véase tabla 2.4.

S, es el coeficiente de rugosidad del terreno, del tamafio de la estructura y de
altura sobre el terreno, véase tabla 2.5.

S3 es el coeficiente del grado de seguridad y vida util, véase tabla 2.6.

Tabla 2.4. Coeficiente de topografia S;

Topografia Si

a. Todos los casos excepto los dados en b y c. 1,0

b. Laderas y cimas montafiosas muy expuestas en donde se sabe que el viento se acelera, y valles donde 11
debido a su forma se concentra el viento ’

c. Valles encerrados protegidos de todo viento 0,9

Tabla 2.5. Coeficiente de rugosidad del terreno S,, de acuerdo a la altura de montaje

Altura de Cambos abiertos sin Campos Campos con muchas Zonas grandes y frecuentes
montaje (m) ol?strucciones abiertos con vallas, pueblos o afueras obstrucciones como centros
) ) vallas. de ciudades. de ciudad.

3 0,78 0,67 0,60 0,52

5 0,83 0,74 0,65 0,55

10 0,93 0,88 0,74 0,62

15 0,99 0,95 0,83 0,69

20 1,01 0,98 0,90 0,75

30 1,05 1,03 0,97 0,85

40 1,08 1,06 1,01 0,93
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Tabla 2.6. Coeficiente del grado de seguridad y vida util S3

Edificacién S;
Todas las edificaciones y estructuras de ocupacion normal 1.00
Edificaciones y estructuras de ocupacion especial, disefiadas para prestar servicios indispensables esenciales o de
atencioén a la comunidad. 1,05
Edificaciones agricolas y estructuras de almacenamiento que por su ocupacion implican bajo riesgo para la vida
humana y para construcciones temporales 0,95

2.4.8 Peso de los conductores. El peso de los conductores esta dado por la
ecuacion 2.22.

I:)c = QC'Ip'n (222)

Donde:

P. es el peso de los conductores por fase, en kg.
gc es el peso del conductor, en kg/m.

I, es la longitud del vano peso, en m.

n es el numero de conductores por fase.

2.49 Distancias minimas de los conductores. Las distancias minimas de
seguridad que deben conservar los conductores entre ellos y el terreno, son
referenciadas de acuerdo al Retie, resoluciones 180398 del 7 de Abril de 2004 y
180498 del 29 de Abril de 2005.

Tabla 2.7. Distancia minima de seguridad

Descripcion Tension nominal entre fases (kV) Distancia (m)

230 6,8

Distancia vertical a carreteras, calles,
callejones, zonas peatonales, areas 115 6,1
sujetas a trafico vehicular.

34,5 5,6
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Tabla 2.8. Distancia minima horizontal entre conductores soportados en la misma estructura

Clase de circuito y tension entre los conductores considerados Distancia horizontales de seguridad

Conductores de suministro del mismo circuito 30 mas 1 cm por kV sobre 8,7 KV

Entre 8,7 y 50 kV Ningun valor especificado
Mas de 50 kV 9 P

Conductores de suministro de diferente circuito
Entre 8,7 y 50 kV
Mas de 50 kV

30 mas 1 cm por kV sobre 8,7 kV
72,5 mas 1 cm por kV sobre 50 kV

Para las tensiones que excedan los 50 kV, la distancia de seguridad debe ser
incrementada en un 1% por cada 100 m en exceso de 1000 metros sobre el nivel
del mar. Todas las distancias de seguridad para tensiones mayores de 50 kV se
basaran en la maxima tension de operacion.

Tabla 2.9. Distancia minima vertical ente conductores sobre la misma estructura

Conductores de suministro eléctrico a la intemperie y a mayor altura

Entre 7,6 y 66 kV | Entre 11,4y 34,5 kV | 60 mas 1 cm por kV sobre 7,6 kV

Para efectos de calculo la distancia minima entre conductores se determina
mediante la ecuacion 2.23, manteniendo siempre las minimas distancias
mencionadas anteriormente.

D, = Kffome + 4 +1L;_O (2.23)
Donde:
D. es la distancia minima entre conductores en la misma estructura, en m.
fmax €s la flecha maxima, en m.
A es la longitud de la cadena de aisladores, en m. Para estructuras en retencién A
es cero.
U es la tensién maxima de linea, en kV.
k es el coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento,

el cual se toma de la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Coeficiente de oscilacion de los conductores

Angulo de oscilacién Valores de k
Superior a 65° 0,70
Entre 40° y 65° 0,65

Inferior a 40° 0,60

La separacidon minima entre los conductores y sus accesorios en tension y la
estructura no sera inferior a lo determinado segun la ecuacién 2.24.
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De =o,1+ﬁ (2.24)

Donde:
D, es la distancia minima entre conductores y sus accesorios y estructura, en m.
U es la tensién maxima de linea, en kV.

2.4.10 Modelo Electrogeométrico. EI modelo electrogeométrico determina la
posicién del cable de guarda buscando el punto de interseccion de los radios de
atraccion de la tierra, los conductor y el mismo cable de guarda, de tal forma que
el radio de éste ultimo cubra dicho punto de interseccion.

7. - GO-JIn(%}In(ih) (2.25)

ro = (rRpt " (2.26)
oo 4
2-sen(”j (2.27)
n
Vf 0,3109
~ - Vf 1,137 . @ 0,2139-(ﬁ]
re = (o ,1434(1500j ( h ] (2.28)
2V,
lmin = Zs (229)
S =10.128° (2.30)
B =1,04 —0,00036-V,,, (2.31)
(Xp — %)% + (BS -y,)? = S? (2.32)
(Xp - Xg)2 + (ﬁs - yg)2 = SZ (233)

Donde:

Zs es la impedancia caracteristica de la linea, en Ohm.

re es el radio equivalente del haz de conductores por fase, en m.

Ry es el radio geométrico tangente a cada centro de los conductores en haz, en m.
re es el radio corona, en m.

r es el radio del conductor, en m.
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Imin €S la corriente de descarga minima para producir flameo en los aisladores., en
KA.

S es el radio de atraccion de los conductores segun Whitehead—Brown, en m.

B es el factor multiplicativo de la distancia de atraccién de la tierra segun EPRI.

V¢ es la tension eléctrica de soporte de la cadena de aisladores al impulso tipo
rayo 1,2/50, en kV.

Vmax €S el tension eléctrica maxima de la linea, en kV.

n es el numero de conductores por fase.

h es la altura promedio de los conductores en la estructura, en m.

Xp €s el punto de interseccion de los radios de atraccion de los conductores, cables
de guarda y la tierra.

X¢ , Yo son las coordenadas de la posicion del conductor.

Xg, Yg SON las coordenadas de la posicion del cable de guarda.

2.5 ESTRUCTURAS

2.5.1 Naturaleza. Todo elemento integral de una linea aérea de energia eléctrica
incide directa o indirectamente sobre las estructuras, afectando las tensiones
mecanicas a las que estad sometida. Las estructuras pueden ser metalicas, de
hormigon, madera o cualquier otro material apropiado para su uso.

En el disefio de toda estructura se debe tener en cuenta que ésta presente una
elevada resistencia a las acciones atmosféricas, excelente estabilidad ante
perturbaciones sismicas y facil accesibilidad para operaciones de mantenimiento.

2.5.2 Tipo.

Suspension. Son estructuras disefiadas para soportar esfuerzos verticales y
transversales debidos a la presién del viento. Puede ser de alineamiento o de
cambio de angulo, aunque no permite angulos muy grandes debido al balanceo de
la cadena de aisladores y a la aproximacion del los conductores a partes donde
represente peligro y no cumpla con las distancias minimas de seguridad.

Retencion. Son estructuras disefiadas para soportar esfuerzos verticales,
transversales y longitudinales debidos al desequilibrio de tensiones mecanicas
provocadas por la diferencia de longitudes en los vanos adyacentes a la
estructura. Puede ser de alineamiento o de cambio de angulo.
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Terminal. Son estructuras disefiadas para soportar esfuerzos verticales,
transversales y longitudinales ejercidos por un solo vano.

2.5.3 Calculo mecanico. La determinacién de las cargas de cada estructura en
los tres ejes dimensionales se calcula mediante el uso de las ecuaciones
comprendidas entre la 2.32 y 2.58.

Figura 2.1 Esquema espacial de una estructura

62



Estructura de suspension.

Ry = Fvcl-cos(%)+ n-Th-sen(%)

Ryi = —n-Th-cos(%)
Rz1 = —Pea

Ry = Fvcz-cos(%)+ n-Th-sen(%)

Ryo = n-Th-cos(%)
Ry = —Pea

Ry = (Fyer + Fuco )cos(%)+ 2-n-Th-sen(0/2)+ Fua

Ry =0
R, = _(Pcl + Pcz)_ Pa

T =\R:+R’ +R?

6 = atan &
RZ

Estructura de retencion.

Ryq = (F\,Cl + Fval)cos(%)+ n-Thl-sen(%)

Ry1 = —n-Thl-cos(%)
R,1 = _(Pcl + Pal)

T, = \V Rfl + le + R221

Ryz = (Fyez + Fvaz)COS(%)+ n-Thz-sen(O/z)
Ryo = n-ThZ-cos(%)
R,o = _(Pcz + Paz)
T2 = \/REZ +Ry2 +R%

(2.32)

(2.33)
(2.34)

2.35)

2.36)
2.37)
2.38)

2.39)
2.40)

2.41)

AN AN AN AN AN SN/~

(2.42)

2.43)

(
(2.44)
(2.45)
(2.46)

2.47)

2.48)
2.49)

(
(
(
(2.50)

Ry = (Fye1 + Fyco + Fuar + F\,az)cos(%)Jr n-Thl-sen(%)+ n-Thz-sen(%) (2.51)
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Ry = n-Thz-cos(%)— n-Thl-cos(%) (2.52)
R, = _(n'Pcl +NgqPay +NPey + ncz'PaZ) (253)

T =R +R} +R? (2.54)

Estructura terminal.

Ry =n¢-Fya + N-Fye (255)

Ry, =nTh (2.56)
R, = _(n'Pc + nC'Pa) (257)
T = JRZ +R2 + R? (2.58)

Donde:

Ryx1, Rx2 son las resultantes transversales del eje x de los vanos anterior y posterior
a la estructura, en kg.

Ry1, Ry2 son las resultantes longitudinales del eje y de los vanos anterior y
posterior a la estructura, en kg.

Rz1, Rz2 son las resultantes verticales del eje z de los vanos anterior y posterior a
la estructura, en kg.

Ry es la resultante transversal total en x a la que esta sometida la estructura, en
kg.

Ry es la resultante longitudinal total en y a la que esta sometida la estructura, en
kg.

R; es la resultante vertical total en z a la que esta sometida la estructura, en kg.

T4, T2 son las resultantes totales del vano anterior y posterior a la estructura, en
kg.

T es la resultante total a la esta sometida la estructura, en kg.

6 es al angulo de balanceo de la cadena de suspension.

2.5.4 Factores de seguridad. Los factores de seguridad aplican para
condiciones normales de operacion, para condiciones anormales el factor de
seguridad sera 1,25 para los diferentes tipos de carga.

Tabla 2.11. Factores de seguridad en condicion normal

Factor de seguridad
Estructura en concreto 2,5
Cargas verticales 1,1
Cargas transversales de viento 2,0
Cargas longitudinales 1,2
Cargas de angulo 1,5
Aisladores y herrajes 3,0

64




2.5.5 Condiciones de carga. Todas las condiciones de carga se deben estudiar
para determinar la mas desfavorable y seleccionar el tipo de estructura que
soporte dicha condicion.

2.5.6 Condicién de carga normal. Todos los conductores y cables de guarda
sanos operando bajo condicion diaria. Velocidad de viento promedio de disefio y
temperatura coincidente.

2.5.7 Condicion de carga anormal. En esta condicién cualquier conductor o
conductores a los que se haga referencia debe ser el de mayor altura, debido a
que éste representa mayores esfuerzos de flexion para la estructura.

Estructura de suspension.

e Un conductor roto en cualquier fase. Las demas fases y los cables de guarda
sanos. Velocidad de viento maximo promedio y temperatura coincidente.

e Un cable de guarda roto y las fases y el cable de guarda restante (si existe)
sanos. Velocidad de viento maximo promedio y temperatura coincidente.

Estructura de retencion.
e Cualquier fase y un cable de guarda rotos simultaneamente. Las demas fases
y el cable de guarda restante (si existe), sanos. Velocidad de viento maximo

promedio y temperatura coincidente.

Para lineas con un solo conductor por haz, se consideran ademas la siguiente
condicion:

e Dos fases diferentes rotas. Las fases restantes y los cables de guarda, sanos.
Velocidad de viento maximo promedio y temperatura coincidente.

Estructura terminal.
e Cualquier fase y un cable de guarda rotos simultaneamente. Las demas fases
y el cable de guarda restante (si existe), sanos. Velocidad de viento maximo

promedio y temperatura coincidente.

e Dos fases diferentes rotas. Las fases restantes y los cables de guarda, sanos.
Velocidad de viento maximo promedio y temperatura coincidente.
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Condicion de carga de montaje. Para toda estructura autosoportante terminal o
de retencién debe comprobarse la forma de montaje mas conveniente segun sean
las caracteristicas mecanicas de la misma, para evitar posibles accidentes por
rotura o vuelco de la estructura debido a exceso de cargas aplicadas en el
momento del montaje y a las que sélo sera sometida la estructura una vez haga
parte de la linea en su vida util.
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3. CONSIDERACIONES Y CRITERIOS DE DISENO

3.1 INTRODUCCION

Las condiciones, criterios y metodologia empleada en forma general para todos
los disefios, se encuentran plasmados en el presente capitulo. El tipo de aislador
utilizado en cada disefio, el conductor y el cable de guarda, asi como los calculos
para encontrar variables relevantes del disefio.

3.2 AISLADORES

3.2.1 Consideraciones ambientales. Satisfaciendo el cubrimiento total de los
grados de aislamiento planteados en la tabla 2.8, es viable disefiar con dos de
abarquen totalmente los mismos y sean aplicables a las condiciones ambientales
presentes en Colombia. Los grados de aislamiento establecidos para el disefio de
estructuras son 2,0 cm/kV para zonas forestales o agricolas y 3,2 cm/kV para
zonas con alta polucion o contaminacion salina.

3.2.2 Criterios de selecciéon. Sin omitir el posicionamiento global de las nuevas
tecnologias en el mercado en cuanto a aisladores se refiere, los aisladores
seleccionados para efectos de calculo en los disefios de las estructuras son de
vidrio templado, cuyas caracteristicas fisicas y mecanicas han sido referenciadas
por Saint Gobain bajo prescripciones técnicas de las normas IEC del tipo estandar
y polucion media o alta. [Véase fuente bibliografical.

Los aisladores fabricados en vidrio templado presentan un alto grado de carga de
rotura mecanica, son flexibles en conjunto cuando forman parte de una cadena de
aisladores y su area superficial normal a la direccion del viento es superior en
comparacién con algunos otros, logrando con esto mayores esfuerzos
transversales y longitudinales, ideales para establecer situaciones criticas de
disefio, objetivo que se pretende abarcar en el presente proyecto.
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Las caracteristicas principales de los modelos de los aisladores para los disefios
de 115 y 230 kV, seleccionados de acuerdo a criterios de disefio establecidos en
la seccion 3.4.3 del presente proyecto se encuentran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Modelos de aisladores utilizados para 230 y 115 kV

Modelo Altura Diametro Linea de fuga Carga de rotura mecanica Peso

(mm) (mm) (mm) (kN) (kg)

Estandar U1271c§)BS E-210- 170 280 380 210 75
Polucién Alta E-160P-170 170 320 545 160 8,3

Las caracteristicas principales del modelo de aislador utilizado para el nivel de
tensidn eléctrica de 34,5 kV se encuentran en la tabla 3.2, seleccionado debido a
que es el aislador que presenta mayores valores en las caracteristicas fisicas,
mecanicas y eléctricas de la gama que presenta Saint Gobain.

Tabla 3.2. Modelo de aislador utilizado para 34,5 kV

Modelo Altura Diametro Linea de fuga Carga de rotura mecanica Peso
(mm) (mm) (mm) (kN) (kg)
Estandar (19908 E-300- 195 320 485 300 11,0

3.2.3 Criterios de diseno. En los disenos establecidos, durante el proceso de
los mismos se establecieron los siguientes criterios:

e En las cadenas de aisladores, el numero de aisladores se determiné de forma
tal que el aislamiento fuese reforzado, es decir, la seleccion del numero de
aisladores siempre fue uno mas del numero de aisladores determinados segun
los calculos.

e La herrajeria de las cadenas de aisladores varia segun las condiciones bajo
las cuales se disefie la linea, las exigencias mecanicas y eléctricas que ésta
solicite, y la estética que se desee, por ello, su peso, dimensiones y forma son
muy variables en comparacion a otros elementos de la linea influyentes en el
disefio. Los datos de herrajeria necesarios en los disefos de estructuras son el
peso considerado dentro de los esfuerzos verticales, y su longitud para los
efectos de péndulo de la cadena de aisladores y las aproximaciones de los
conductores entre si y a la estructura. Tanto el peso como la longitud de la
herrajeria en los disefios se han modelado linealmente mediante la ecuacién
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3.1 de acuerdo al numero de cadenas de aisladores y al numero de
conductores por fase.

Q. = 22,5n: +2,5n (3.1)

Donde:

Qe es el peso de la herrajeria, en kg.

ne es el numero de cadenas de aisladores.
n es el niumero de conductores por fase.

El resultado final es un peso total de aisladores el cual es la suma del peso de las
cadenas de aisladores y la herrajeria, y una longitud total de aisladores el cual es
la suma de la longitud de una cadena de aisladores y la longitud de la herrajeria.

3.3 CONDUCTORES Y CABLES DE GUARDA

3.3.1 Consideraciones ambientales. En busca de disefios cabales que
satisfagan cualquier condicién ambiental, de viento o de temperatura, es necesario
crear una plataforma de datos iniciales para las hipdtesis de disefio de los
conductores y cables de guarda, los cuales deben ser coherentes e irrefutables
extractados de fuentes institucionales y normativas como el IDEAM y las Normas
Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente, NSR-98

Tabla 3.3. Valores de temperaturas y velocidades de viento establecidos para las hipotesis de
disefio de los conductores y cables de guarda.

Altura sobre el nivel del mar (m) 1000 2000 3000
Velocidad maxima de viento (km/h) 130,0 100,0 100,0
Velocidad promedio de viento (km/h) 16,0 13,0 9,0
Temperatura coincidente (°C) 18,0 12,0 8,0
Temperatura promedio (°C) 27,0 20,0 16,0
Temperatura maxima (°C) 75,0 67,5 60,0
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3.3.2 Criterios de seleccion de los conductores. Los conductores que
presentan mayor carga de rotura son los ACSR/GA ideales en el presente
proyecto para obtener valores de tensiones mecanicas superiores en comparacion
a otro tipo de conductor y con el mismo calibre, por tanto, los conductores
definidos para los disefios del presente proyecto son de tipo ACSR/GA, cuyas
caracteristicas fisicas y mecanicas han sido referenciadas por CENTELSA SA.
[Véase fuente bibliografica]

Tabla 3.4. Especificaciones técnicas de los conductores determinados para los disefios

Numero de hilos Diametro (mm)

Nombre comercial del Diametro del Peso Carga de
conductor conductor (mm) (kg/km) rotura (kg)

Aluminio | Acero | Aluminio | Acero

Oriole 30 7 2,69 2,69 18,83 784,6 7883
Hawk 26 7 3,44 2,68 21,79 977,7 8882
Bunting 45 7 4,14 2,76 33,08 2002 14512

3.3.3 Criterios de seleccion de los cables de guarda. Los cables de guarda
establecidos para los disefos, al igual que los conductores han de presentar un
elevado valor de tension de rotura mecanica, con el fin de abarcar gamas
extensas de tensiones mecanicas a las que puedan estar sometidas las
estructuras y que con seguridad estas puedan soportar.

El avance de nuevas tecnologias en lineas eléctricas esta orientado a reducir
esfuerzos a los que puedan estar solicitados las estructuras al igual que darle
mayor productividad y nuevas orientaciones de uso a las lineas, tal es el caso de
tecnologia en cables de guarda como el OPGW que presenta mayores ventajas en
cuanto a su doble uso, caracteristicas fisicas y mecanicas. La diferencia entre los
cables Alumoweld y de Acero utilizados en los disefios y referenciados en la tabla
3.5, con los cables OPGW, radica en su tension de rotura mecanica, ya que los
primeros presentan un mayor valor ideal para los disefios asegurando el
cumplimiento a las solicitaciones mecanicas que pueda estar sometida la
estructura con el uso de cables OPGW.

70




Tabla 3.5. Especificaciones técnicas de los cables de guarda determinados para los disefos

Tension Nombr_e Area Diametro Peso Carga Moédulo de Coeficiente de
e comercial . - . de . s
eléctrica nominal nominal del nominal rotura elasticidad expansion
(kV) (mm?) cable (mm) (kg/km) (k) (kg/mm?) lineal (1/°C)
Alumoweld &
230 7.6 AWG 93,1 12,34 620 10515 16500 13,01x10
Alumoweld 7 6
115 -7 AWG 73,87 11 481 8481 16170 13 x10
345 Cable Acero | 51,1 9,52 399 6840 18130 11,50 x10°

3.3.4 Criterios de diseno.

Numero de conductores pos fase. Los calibres seleccionados fueron
corroborados con calibres de conductores utilizados en lineas aéreas eléctricas de
entidades tales como ISA SA, ESSA SA, CODENSA SA, EBSA SA,
ELECTRICARIBE SA y ELECTROCOSTA SA.

Segun lo referenciado en el Anexo CC.1 de la resolucion CREG 025 de 1995 y las
entidades mencionadas anteriormente, el numero de conductores por fase para
cada uno de los niveles de tension eléctrica de disefio estan contenidos en la tabla
3.6.

Tabla 3.6. Conductor y nimero de conductores utilizados para cada nivel de tensién eléctrica

Tension eléctrica (kV) | Nombre comercial del conductor | Calibre (MCM) | Numero de conductores por fase
230 Bunting 1192,5 1
115 Oriole 336,4 2
34,5 Hawk 477,0 1

Factores de seguridad para las hipétesis de disefio. Los factores de seguridad
establecidos para las hipétesis de disefio de los conductores y cables de guarda
han sido seleccionados de una serie de valores facilitados por las entidades
mencionadas anteriormente, con el criterio de que en toda linea eléctrica el riesgo
de falla mecanica de los conductores debe ser menor que el riesgo de falla
mecanica de los cables de guarda, manteniendo siempre el margen de diferencia
entre las flechas de los mismos segun lo mencionado en la seccion 2.4.3 del
presente proyecto.

Factor de seguridad en hipétesis de operacion diaria de los conductores 6

Factor de seguridad en hipotesis de extremo trabajo mecanico de los conductores
25
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Factor de seguridad en hipétesis de operacion diaria de los cables de guarda 6,5
Factor de seguridad en hipotesis de extremo trabajo mecanico de los cables de
guarda 2,5

Ecuacion de cambio de estado exacta. En cumplimiento a lo establecido en la
resolucion CREG 025 de 1995, los calculos para determinar las tensiones
mecanicas de las hipotesis de disefio de los conductores y cables de guarda han
sido realizados mediante el uso de la ecuacion de cambio de estado en forma
exacta o ecuacion de la catenaria, véase ecuacion 2.10, cuya solucién se puede
obtener aplicando el modelo numérico de Newton Rapshon o en su defecto,
cualquier otro modelo de igual precision.

Terreno llano o nivelado. Los calculos para los disefios de las estructuras se
realizaron bajo condiciones de terreno llano, debido a que éste presenta
condiciones mecanicas mas desfavorables para las estructuras en comparacion a
un terreno desnivelado, condiciones ideales y de relevancia en los disefios a
realizar.

Algunas de las diferencias que presenta la catenaria en terreno llano en
comparacion a la catenaria en terreno desnivelado son:

e Mayores esfuerzos verticales.

e Mayores longitudes de flechas, las cuales influyen directamente en la altura de
las estructuras.

e Toda catenaria obtenida para terreno desnivelado es modelable mediante una
catenaria de terreno llano.

e Las lineas eléctricas existentes poseen en sumatoria vanos en terreno llano.

Herrajeria cable de guarda. Para el peso de la herrajeria del cable de guarda se
asume un valor general de 5,2 kg en cada estructura para efectos de disefio,
aunque es una carga despreciable, se le considera criterio de disefio. El valor es
un promedio de los valores de los materiales suministrados por Electro Cérdoba
SA
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Modelo electrogeémetrico. El calculo del posicionamiento del cable de guarda
fue realizado mediante el uso del modelo electrogeométrico debido a su facilidad
para ser programable.

Programa MATLAB 7.0. Para la optimizacién de tiempo y esfuerzos y la
oportunidad de abarcar cabalmente todas las condiciones requeridas, se realiza
un programa sobre la plataforma de MATLAB, el cual tiene como finalidad realizar
todos los calculos eléctricos y mecanicos contemplados a la altura del proyecto y
generar un reporte con los valores de las cargas mecanicas considerablemente
criticas a las que esta sometida la estructura y son punto de partida del proceso
civil del proyecto.

3.4 ESTRUCTURAS

3.4.1 Consideraciones constructivas. Estos criterios van de acuerdo a la
capacidad de produccién y construccion de la Empresa, por tal, todo disefio a
elaborar en cuanto a la altura de la estructura no debe superar los 40 m y una
capacidad maxima de rotura en punta de 35000 kg. En lo referente a las crucetas,
estas no deben superar una longitud total de 6 m. Todos los disefios de
estructuras deben realizarse con variaciones de altura de cada 2 m y las crucetas
con variaciones de cada 0,5 m.

3.4.2 Criterio de seleccidon. La simplicidad fue el factor imperante en los
disefios; disefar estructuras que no brinden complicacion extra en los montajes y
puestas en marcha, estructuras que permitan el paso de los conductores sin
requerir el uso de materiales alternos que encarezcan la linea, conservando al
mismo tiempo la estética, las distancias minimas de seguridad y las solicitaciones
mecanicas que debe soportar.

Las disposiciones mas comunes en los niveles de tension eléctrica de 230 y 115
kV son la triangular, doble circuito y horizontal, siendo esta ultima imposible de
construir debido a su dificultad tanto en la longitud de la cruceta ya que sobrepasa
la longitud permitida como en la simplicidad para permitir el paso de los
conductores de un vano y la conservacion de las distancias minimas de seguridad
entre conductores y estructura. Las disposiciones de estructuras disefiadas se
encuentran en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7. Disefios de estructuras establecidos

Tension eléctrica (kV) Estructura

Disposicion doble circuito

230 Disposicion triangular

Disposicion doble circuito

115 Disposicion triangular

Disposicion vertical

34,5 Disposicion triangular

3.4.3 Criterios de disefio. En las estructuras de 230 kV y 115 kV, disehadas con
doble cable de guarda, la distancia entre la cruceta mas alta de conductores y la
cruceta de los cables de guarda se establecié como 2,5 y 2 m respectivamente,
segun lo referenciado en los modelos establecidos por Electrical Power Research
Institute. De igual manera, en estos niveles de tension eléctrica, la determinacién
del modelo de aislador a utilizar en los disefios involucra una serie de factores que
afectan directa o indirectamente la longitud total de la cruceta de los cables de
guarda. Dichos factores son:

e La tension soportada por la cadena de aisladores al impulso tipo rayo 1,2/50.
e El numero de conductores por fase.

e El didmetro de cada conductor.

e La altura de la estructura.

e La distancia horizontal comprendida entre el eje vertical de la estructura y los
conductores.

e La distancia comprendida entre la cruceta de los cables de guarda y la cruceta
de los conductores mas altos de la estructura.

Se pretende es disefar una estructura que en lo posible pueda abarcar la gama
mas amplia de requerimientos, por lo tanto, es necesario seleccionar un modelo
de aislador que conlleve a una mayor longitud de cruceta para los cables de
guarda, asegurando con certeza la proteccion de la linea si la longitud de la eructa
fuese menor.

Las figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 son simulaciones del comportamiento de la
longitud de la cruceta de los cables de guarda en funcién de los factores
mencionados, para una estructura disefiada doble circuito, en un ambiente con
alta polucién o contaminacién salina a 115 kV. El comportamiento de las figuras
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conserva es mismo patron para otras estructuras a 115 y 230 kV con doble cable
de guarda.

Las tablas 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 muestran valores correspondientes a la
tensién de soporte al impulso tipo rayo 1,2/50 de las cadenas de los aisladores
utilizados en los disefios, asi como la minima longitud de cruceta que permite la
cadena con su maximo angulo de péndulo, todo lo anterior dependiendo de la
altura sobre el nivel del mar.

La figura 3.1 muestra que para valores de alturas de estructuras comprendidas
entre los 22 y 34 m, es viable disefar estructuras cuya tension soportada al
impulso tipo rayo de la cadena de aisladores sea mayor a 600 kV; para las
estructuras de 36, 38 y 40 m, la tension soportada al impulso tipo rayo debe ser
mayor a 670, 740 y 810 kV, respectivamente. Por consiguiente entre menor sea la
tension soportada por la cadena de aisladores al impulso tipo rayo, mayor sera la
posibilidad de disefar estructuras de hasta 40 m, cumpliendo con lo establecido
en la seccion 3.4.1 del presente proyecto.

En la figura 3.2 se puede observar que a medida que aumenta la distancia
horizontal entre le eje vertical de las estructuras y las fases, la longitud de la
cruceta de los cables de guarda aumenta de la misma forma.

Figura 3.1. Incidencia de la tension soportada por la cadena de aisladores al impulso tipo rayo

1,2/50 y la altura de la estructura sobre la longitud de la cruceta para los cables de guarda en una
estructura de 115 kV doble circuito

LONGITUD DE LA CRUCETA DEL CABLE GUARDA [M]

600 700 800 900 1000

TENSION SOPORTADA POR LA CADENA DE AISLADORES
AL IMPULSD TIPO RAYO 1,2/50 [kV]
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Figura 3.2. Incidencia de la tensién soportada por la cadena de aisladores al impulso tipo rayo
1,2/50 y la distancia horizontal entre la fases y el eje vertical de la estructura sobre la longitud de la
cruceta para los cables de guarda en una estructura de 115 kV doble circuito

LONGITUD DE LA CRUCETA DEL CABLE GUARDA [M]

‘600 700 800 o000 1000

TENSION SOPORTADA POR LA CADENA DE AISLADORES
AL IMPULSO TIPO RAYD 1,2/50 [kV]

Figura 3.3. Incidencia de la tension soportada por la cadena de aisladores al impulso tipo rayo
1,2/50 y la distancia entre la cruceta de los cables de guarda y la cruceta adyacente de fases sobre
la longitud de la cruceta para los cables de guarda en una estructura de 115 kV doble circuito
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Al determinar la longitud ideal de la cruceta de los cables de guarda, es necesario
conservar lo escrito en la seccion 2.4.9 del presente proyecto y mantener un
angulo maximo de apantallamiento de 30°. Segun la figura 3.3, después de 810 kV
de tension soportada por la cadena de aisladores, no existe variacion significativa
en el angulo de apantallamiento para las distancias estudiadas, sin embargo en la
longitud de la cruceta del cable de guarda sucede lo contrario, a medida que
aumenta la distancia entre las crucetas disminuye la longitud total de la cruceta de
los cables de guarda.

En general, todas las distancias satisfacen las condiciones de disefio, salvo exista
una distancia de 1 m donde se hace necesario que la tension soportada por la
cadena de aisladores al impulso tipo rayo sea mayor a 630 kV.

El diametro nominal del conductor no presenta variacion alguna o significativa en
el analisis de la longitud de la cadena de aisladores y la seleccidén del tipo de
aislador en todos los disefios, segun la figura 3.4.

En la figura 3.5, para valores de tensidon soportada por la cadena de aisladores
entre 600 y 720 kV, la diferencia en longitudes de cruceta de cables de guarda
para un numero de conductores por fase de 1 y 2 es del orden de 0,6 m, para
valores de tensién mayores a 720 la diferencia es de 0,15 m. Dado que todos los
valores de la grafica satisfacen lo establecido en la seccidon 3.4.1 del presente
proyecto, el criterio de disefio radica en seleccionar un numero de conductores
por fase que no presente variacion significativa con otros.
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Figura 3.4. Incidencia de la tension soportada por la cadena de aisladores al impulso tipo rayo
1,2/50 y el didmetro nominal del conductor sobre la longitud de la cruceta para los cables de
guarda en una estructura de 115 kV doble circuito

LONGITUD DE LA CRUCETA DEL CABLE DE GUARDA [M]

.GDEI 700 800 900 1000

TENSION SOPORTADA POR LA CADENA DE AISLADORES
AL IMPULSO TIPO RAYD 1,2/50 [kV]

Figura 3.5. Incidencia de la tension soportada por la cadena de aisladores al impulso tipo rayo
1,2/50 y el numero de conductores por fase sobre la longitud de la cruceta para los cables de
guarda en una estructura de 115 kV doble circuito

LONGITUD DE LA CRUCETA DEL CABLE DE GUARDA [M]

‘600 700 800 9S00 1000

TENSION SOPORTADA POR LA CADENA DE AISLADORES
AL IMPULSO TIPO RAYD 1,2/50 [kKVI]
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Tabla 3.8. Zonas agricolas forestales 230 kV

0 m <hsnm £1000 m

1000 m < hsnm <2000 m

2000 m < hsnm < 3000 m

Modelo :iusr;::\;:)r:se nggg:g (drs)la Minima longitud Tension Minima longitud Tension Minima longitud Tensién
de cruceta (m) disruptiva (kV) de cruceta (m) disruptiva (kV) de cruceta (m) disruptiva (kV)
U7°B;§7E'7°' 16 2.53 4.58 1045 4,57 940.5 4.51 836
U70I?1I;:-70- 16 2.84 4.98 1165 5.01 1048.5 5.00 932
U100BS E-
100-127 17 2.66 4.75 1105 4.76 994.5 4.73 884
U100BL E-
100-146 17 2.98 5.16 1230 5.20 1107 5.22 984
U120BS E-
120-146 17 2.98 5.16 1230 5.20 1107 5.22 984
U160BS E-
160-146 14 2.54 4.59 1035 4.59 931.5 4.53 828
U160BL E-
160-170 14 2.88 5.03 1140 5.06 1026 5.07 912
U210BS E-
210-170 14 2.88 5.03 1140 5.06 1026 5.07 912
IEC E-240-170 14 2.88 5.03 1140 5.06 1026 5.07 912
13008 £-300- 11 265 473 990 474 891 4.70 792
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Tabla 3.9. Zonas con alta polucién o contaminacion salina para 230 kV

0m <hsnm <1000 m

1000 m < hsnm <2000 m

2000 m < hsnm < 3000 m

Nuamero de Longitud de la . . L . Minima .. Minima ..
Modelo aisladores cadena (m) Minima longitud . Ten_swn longitud de . Ten_swn longitud de . Ten_swn
de cruceta (m) disruptiva (kV) disruptiva (kV) disruptiva (kV)
cruceta (m) cruceta (m)

PACIEE-

100PP146 19 3.27 5.51 1580 557 1422 5.61 1264

PA CIE E-

PP igs 19 3.27 5.51 1580 557 1422 5.61 1264
PA CIE =-160P- 15 3.05 5.24 1450 5.29 1305 5.31 1160
PA U210BP E-

o 16 3.22 5.45 1540 5.50 1386 5.54 1232
PM CIE E-T0P- 21 3.17 5.38 1505 5.44 1354.5 5.47 1204
PM CIE =-100P- 21 3.17 5.38 1505 5.44 1354.5 5.47 1204
PM CIE E-100P- 21 3.57 5.85 1730 5.92 1557 5.99 1384
PM C"15 PPl 21 3.57 5.85 1730 5.92 1557 5.99 1384
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Tabla 3.10. Zonas agricolas o forestales para 115 kV

0 m <hsnm £1000 m

1000 m < hsnm <2000 m

2000 m < hsnm < 3000 m

Modelo :iusr;::\;:)r:se nggg:g (drs)la Minima longitud Tension Minima longitud Tension Minima longitud Tension
de cruceta (m) disruptiva (kV) de cruceta (m) disruptiva (kV) de cruceta (m) disruptiva (kV)
U7°B;§7E'7°' 9 1,65 3,08 615 3,11 553,5 3,12 492
u7oe;|‘_‘és-7o- 9 1,82 3,28 690 3,32 621 3,35 552
U100BS E-
100-127 9 1,65 3,08 615 3,11 553,5 3,12 492
U100BL E-
100-146 9 1,82 3,28 690 3,32 621 3,35 552
U120BS E-
120-146 9 1,82 3,28 690 3,32 621 3,35 552
U160BS E-
160-146 7 1,52 2,93 550 2,95 495 2,95 440
U160BL E-
160-170 7 1,69 3,14 600 3,17 540 3,19 480
U210BS E-
210-170 1,69 3,14 600 3,17 540 3,19 480
IEC E-240-170 1,69 3,14 600 3,17 540 3,19 480
U3°°:39§'3°°' 167 3,11 580 3,14 522 3,16 464
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Tabla 3.11. Zonas con alta polucién o contaminacion salina para 115 kV

0m <hsnm <1000 m

1000 m < hsnm <2000 m

2000 m < hsnm < 3000 m

Numero de Longitud de la o . Lo Minima L. Minima L.
Modelo aisladores cadena (m) IVémlma longitud . Ten_swn longitud de . Ten_swn longitud de . Ten_swn
e cruceta (m) disruptiva (kV) disruptiva (kV) disruptiva (kV)
cruceta (m) cruceta (m)
PA CIE E-
100PP-146 10 1,96 3,45 855 3,49 769,5 3,53 684
PA CIE E-
120PP-146 10 1,96 3,45 855 3,49 769,5 3,53 684
PA CIE7FB-160P- 8 1,86 3,34 800 3,37 720 3,41 640
PA U210BP E-
210P-170 8 1,86 3,34 800 3,37 720 3,41 640
PM CI1E27E-70P- 1 1,90 3,38 815 3,42 733,5 3,45 652
PM CI|152E7-100P- 11 1,90 3,38 815 3,42 733,5 3,45 652
PM C|E4E6-100P- 1 2,11 3,61 935 3,66 841,5 3,70 748
PM CII1£4%-1 20P- 1 2.11 3,61 935 3,66 841,5 3,70 748
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Tabla 3.12. Zonas agricolas forestales 34,5 kV

0 m <hsnm £1000 m

1000 m < hsnm <2000 m

2000 m < hsnm < 3000 m

Modelo :iusr;::\;:)r:se nggg:g (drs)la Minima longitud Tension Minima longitud Tension Minima longitud Tension
de cruceta (m) disruptiva (kV) de cruceta (m) disruptiva (kV) de cruceta (m) disruptiva (kV)
U7°B;§7E'7°' 3 0.58 1.21 260 1.21 234 1.21 208
u7oe;|‘_‘és-7o- 3 0.64 1.28 270 1.28 243 1.28 216
U100BS E-
100-127 3 0.58 1.21 260 1.21 234 1.21 208
U100BL E-
100-146 3 0.64 1.28 270 1.28 243 1.28 216
U120BS E-
120-146 3 0.64 1.28 270 1.28 243 1.28 216
U160BS E-
160-146 3 0.64 1.28 270 1.28 243 1.28 216
U160BL E-
160-170 3 0.71 1.36 285 1.36 256.5 1.36 228
U210BS E-
210-170 0.71 1.36 285 1.36 256.5 1.36 228
IEC E-240-170 0.71 1.36 285 1.36 256.5 1.36 228
U3°°:39§'3°°' 0.59 1.22 225 1.22 202.5 1.22 180
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Tabla 3.13. Zonas con alta polucién o contaminacién salina para 34,5 kV

0m <hsnm <1000 m

1000 m < hsnm <2000 m

2000 m < hsnm < 3000 m

Numero de Longitud de la o . Lo Minima L. Minima L.
Modelo aisladores cadena (m) Minima longitud . Ten_swn longitud de . Ten_swn longitud de . Ten_swn
de cruceta (m) disruptiva (kV) disruptiva (kV) disruptiva (kV)
cruceta (m) cruceta (m)
PA CIE E-
100PP-146 4 0.78 1.45 390 1.45 351 1.45 312
PA CIE E-
120PP-146 4 0.78 1.45 390 1.45 351 1.45 312
PA C'E.,':B'mop' 3 0.71 1.36 370 1.36 333 1.36 296
PA U210BP E-
210P-170 3 0.71 1.36 370 1.36 333 1.36 296
PM C'1E27E'7°P' 4 0.71 1.36 340 1.36 306 1.36 272
PM C||152|§,-100P- 4 0.71 1.36 340 1.36 306 1.36 272
PM C"1E 4'2'100"' 4 0.78 1.45 390 1.45 351 1.45 312
PM °"15 4%'120'3' 4 0.78 145 390 145 351 145 312
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El disefio de las estructuras debe abarcar de la forma mas posible todas las
condiciones mecanicas, eléctricas y topograficas a las que esté sometida, por ello
y basado en el analisis de las graficas y tablas anteriores, el tipo de aislador a
utilizar en todos los disefios debe ser tal que cubra las condiciones que establecen
los demas aisladores, es decir, un aislador con menor tension de soporte al
impulso tipo rayo satisface las condiciones que establezca un aislador con mayor
tension de soporte, por tanto, el aislador utilizado para los disefios de estructuras
para ambientes con alta polucién o contaminacion salina es el modelo polucion
alta E-160P-170 el cual presenta ademas buena carga de rotura mecanica y peso
caracteristicas que lo hacen ideal para el disefio. De igual forma para ambientes
forestales o agricolas, el tipo de aislador a utilizar es el modelo estandar E-210-
170 de la clase U210BS.

Las longitudes de crucetas y distancias verticales entre crucetas de las estructuras
estandarizadas y aplicadas a los disefios segun lo visto en las tablas anteriores
para cada nivel de tension eléctrica, estan referenciadas en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Distancias y longitudes de crucetas estandarizadas

Tensién Longitud de la cruceta Longitud maxima de
oes de los conductores cadena de aisladores Distancias verticales
Eléctrica (kV) .
(m) considerada (m)
Distancia entre
5,75 3,5 crucetas de fase

575 m ) .
Distancia entre cruceta de

230 cables de guarda y cruceta
siguiente de fases 2,5 m

Distancia entre
5,00 3,0 crucetas de fase
525 m

Distancia entre
3,70 2,2 crucetas de fase

34m . .
Distancia entre cruceta de

115 cables de guarda y cruceta
siguiente de fases 2 m

Distancia entre

3,20 1,9 crucetas de fase
3,1m
Distancia entre Distancia entre cable de
34,5 2,00 0,8 crucetas de fase guarda y cruceta siguiente
1,5m de fases 3,5 m
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3.5 CONSIDERACIONES ADICIONALES DE DISENO

Recubrimiento del Concreto. EIl recubrimiento de concreto para los torones se
especifica por tres razones a saber; resistencia a la corrosion, resistencia al
impacto y el efecto de acufiamiento.

De la norma para postes de concreto pretensado se especifica un recubrimiento
minimo de 2,5 cm excepto para zonas costeras donde se incrementa a 3.0 cm.

Espaciamiento de los Alambrones. El espaciamiento de los torones esta
gobernado por varios factores que son, facilidad para el paso del concreto, un
minimo de 1 72 veces el tamaino maximo de los agregados, un minimo de 3 veces
el diametro del acero, y minimo 2.5 cm.

Como se ilustra en la Figura 3.6, el espaciamiento de los torones en una seccién
dada se determina asi.

s = 2-Rb-sen(gj (3.2)

s = 2-Rb-sen( (3.3)

No toronesJ

Figura 3.6. Espaciamiento de alambrones en una seccion de tubo.

3.5.1 Deformaciones maximas de la Estructura. A pesar de que los postes en
concreto pretensado poseen una gran flexibilidad sin comprometer su
comportamiento estructural, es importante restringir las deformaciones de la
estructura a rangos permitidos de tal manera que se eviten deformaciones
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excesivas que den una imagen de inseguridad en la estructura. Para nuestro caso
la norma de postes NTC 1329 restringe los valores maximos de deformacion al 3%
de la altura libre del elemento para elementos sometidos a cargas de servicio.

3.5.2 Longitud de Empotramiento. Es importante asignar un longitud de
empotramiento a la estructura suficiente que permita que la estructura trabaje de
acuerdo a los modelamientos realizados, permitiendo de esta manera que el suelo
pueda adoptar las cargas sin que colapse, pero también cuidando que esta
longitud no sea excesiva para no caer en sobre costos. Para definir la longitud de
empotramiento, se aplicara la ecuacion 3.4.

H1=0.1H + 0,60 (3.4)

Donde:
H1 es la longitud de empotramiento, en m.
H es la longitud total del poste, en m.

3.5.3 Conicidad de los Postes. Para que los postes trabajen mejor y puedan
asumir las diferentes cargas a lo largo su longitud, estos deben poseer una
seccion variable que permita asumir los reducidos efectos causados por las
condiciones de carga en la cima, y también que puedan soportar los grandes
momentos que se presenta a la altura del empotramiento, lo cual permite que el
elemento disefiado sea lo mas econdmico posible, pero que a la vez sea capas de
soportar los esfuerzos actuantes.

La conicidad es el incremento por metro lineal en la longitud del poste del diametro
de su seccion transversal, desde la cima hasta la base. La conicidad utilizada para
este proyecto esta restringida a la existente en las formaletas de Pretecor Ltda. La
conicidad exterior de los postes es de 1.5 cm por cada metro lineal; la conicidad
interior es de 1.2 cm/m.

3.5.4 Diametros Utilizados. Las secciones de los portes estan limitadas a las
formaletas existentes en la planta de produccion de Pretecor Ltda., lo anterior
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teniendo en cuenta que los costos de adquisicién de nuevas formaletas influyen
determinantemente en el valor total de la estructura.

En la tabla 3.15 muestra los diametros de la cima de los postes utilizados:

Tabla 3.15. Diametro cima de los postes

@ Exterior (cm) @ Interior (cm)
34,25 20
36,5 22
38,75 24
41 26

Los diametro de la base estan en funcion de los diametros de la cima y de la longitud total de
elemento, la siguiente ecuacién muestra la forma de calculo para los diametros en cualquier parte
del elemento.

& = Peima + CONicidad-L; (3.9)

Donde:

@, es el diametro del poste hasta la seccién en consideracion, en m.

L; es la longitud medida desde la cima hasta la parte en consideracion, en m.
®.ima €5 €l diametro de la cima, ya sea exterior o interior, en m.

Conicidad es la estudiada en la seccion anterior.

3.5.5 Programa Midas Gen. Para la optimizacion de los calculos estructurales
se utilizé el programa MIDAS Gen. Licencia obtenida por Pretecor Ltda. para la
realizacion del presente proyecto; el cual permite el rapido analisis de las
diferentes variables que implican un analisis de esta magnitud. mediante este
software se analizaron los efectos P-A para las diferentes condiciones de carga,
ademas se utilizé para realizar un analisis sismico, y para el calculo de los efectos
del viento sobre la estructura, para estos analisis se utilizando el cédigo “UBC
(1991)” el cual presenta los similares variables a las que presenta la NSR-98 en el
capitulo A. mediante el programa se disefiaron los elementos estructurales
simplemente reforzados, como son las crucetas, y los anillos de rigidez de la
estructura, ademas se chequearon los elementos metalicos adicionales que
poseen las estructuras.

El programa fue una herramienta esencial en el desarrollo del proyecto puesto que
permite el facil cambio de parametros, la comoda entrada de datos al mismo, y
sobretodo el manejo de resultados utilizando hojas de calculo en Microsoft Excel,
con su herramienta de macros que permite el agil andlisis de los diferentes
parametros.
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4. CALCULO TIPO

4.1 INTRODUCCION

El presente capitulo permite analizar todo el proceso de calculo para determinar
las cargas mecanicas de disefio junto con el proceso de disefo estructural para
una estructura triangular doble cable de guarda en un ambiente forestal o agricola.

4.2 CALCULO MECANICO

El calculo mecanico comprende para los aisladores, conductores y cables de
guarda que ejercen carga sobre la estructura; carga que es determinada dentro
del proceso final de la fase eléctrica del proyecto y forma parte inicial del proceso
de disefo estructural de la parte civil.

4.2.1 Datos de entrada.

Tabla 4.1. Datos de entrada muestra de calculo

Datos de Entrada

Tension eléctrica (kV) 115

Disposicion Triangular doble cable de guarda
Estructura Terminal

Conductores por fase 2

Conductor Oriole

Cable de guarda Alumoweld 7 - 7 AWG
Aislador Estandar U210BS E-210-170
Altura sobre el nivel del mar (m) 1000

Velocidad maxima de viento (km/h) 130

Velocidad promedio de viento (km/h) 16

Temperatura minima o coincidente (°C) 18

Temperatura maxima (°C) 75

Temperatura promedio (°C) 27

Vano regulador (m) 470

Vano real 360
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4.2.2 Calculo mecanico de los conductores.

Médulo de elasticidad.
E - Eal'hal'¢§l + Eac'hac'¢§c CGpitUlO 2
ha -¢2 + hae-¢2. Ecuacion 2.15

E.;médulo de elasticidad del aluminio 6.75 x10° kg/mm?.
E.. moédulo de elasticidad del acero 22x10° kg/mm?.

~ (6.75x10%)-(30)-(2,69)? + (22x102)-(7)-(2,69)?

- (30)-(2,69)2 + (7)-(2,69)2

E =9,635x10% kg / mm?

E

Coeficiente de dilatacién.
_ aaI'EaI'hal'¢a2I + aac'Eac'hac'¢a2c CaplltU|O 2
Eal 'hal ¢a2I + Eac'hac'¢§c EcuaCién 2.14

au coeficiente de dilatacion del aluminio 2,3x10° °C™".

a.c coeficiente de dilatacion del acero 1,15x10° °C™.

oo (2,3x107°)-(6.75x103)-(30)-(2,69)? + (1,15x107°)-(22x10°)-(7)-(2,69)?
(6.75%x102)-(30)-(2,69)? + (22x103)-(7)-(2,69)2

a =1,803x10"° 1/°C

Peso aparente.
W= q% Capft'ulo 2
S Ecuacion 2.13
W= 784 .,6-(1x1073)
210,28
w = 3,731x10° % kg / m-mm?

Presion de viento.

Q'Vsz '¢c

f,c =7,716x10°2.C;-C,- 29

Capitulo 2

Ecuacion 2.20

Fve = fvc 'Iv

e Presion de viento en hipétesis de extremo trabajo mecanico.
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(1,225)-(130)2-(18,83x1073)

f,. =7,716x10"2-(1,45)-(0,6
ve ( )-(0,6) 2.(9.8)

f,c =1,333 kg/m

e Presion de viento en hipotesis de operacion diaria.
(1,225)-(16)2-(18,83x1073)

f. =7,716x10"2-(1,45)-(0,6
ve ( )-(0,6) 2.(9.,8)

fue =0.020 kg/m

e Presion de viento en hipotesis de maxima flecha.

= 7,716x10°2.(1,45)-(0,6) (1,225)-(0)*-(18,83x10 %)
2:(9.,8)

Ve

=0

vC

Peso total por unidad de longitud.

pt = (e)? + (fuo)?
gc peso del conductor, en kg/m.
f,c presion del viento, en kg/mm.

e Peso total por unidad de longitud en hipétesis de extremo trabajo mecanico.
pt = /(784,6x10°3)? + (1,333)2
pt =1547 kg/m

e Peso total por unidad de longitud en hipdtesis de operacion diaria.
pt = 4/(784,6x107%)2 + (0,020)2
pt =0,785 kg /m

e Peso total por unidad de longitud en hipétesis de maxima flecha.
pt = 1/(784,6x103)2 + (0)2
pt =0,784 kg /m
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Factor de correccion.
2 ,
. 1+(f£J Capitulo 2

ae Ecuacion 2.11
e Factor de correccidn en hipotesis de extremo trabajo mecanico.
2
1,333
m= |1+ ————
784,6x1073

m = 19722

e Factor de correccién en hipétesis de operacion diaria.

2
0,020
m= |1+ ——"—" _
\/ [784,6x10‘3)

m = 1,0003

e Factor de correccién en hipétesis de maxima flecha.

O 2
m=1+/——
784 6x10°3

m = 1,0000

Tensién mecanica de rotura por unidad de area.
r tension de rotura del conductor 7883
area del conductor 210,28

tr = 37,488 kg / mm?

Tension mecanica maxima por unidad de area.
tr 37,488

" factor de seguridad minimo 25
trax = 14,995 kg / mm?

t max

Tension mecanica en hipétesis de extremo trabajo mecanico. De la hipdtesis
de extremo trabajo mecanico a la hipotesis de operacién diaria.
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t, =14,995 kg /mm?
6, =18 °cC
m, =1,9722
0, =27 °C
m, = 1,0003

Aplicando los valores a la ecuacién 2.10 y resolviendo por Newton Rapshon, se
obtiene el valor de t»,

t, = 8,6145 kg / mm?
_tr 37,488

fs=— =222
t, 8,6145

=4,351

El factor de seguridad para la hipétesis de operacion diaria debe ser mayor a 6
segun lo establecido en el capitulo 3, seccion 3.3.4, por lo tanto la hipotesis inicial
es erronea.

De la hipotesis de operacion diaria a la hipotesis de extremo trabajo mecanico.

37,488

t; = 6,248 kg / mm?

0, =27 °C
m, = 1,0003
6, =18 °C
m, =1,9722

Aplicando los valores a la ecuacién 2.10 y resolviendo por Newton Rapshon, se
obtiene el valor de t>.

th, =11,5273 kg / mm?
t, =11,6572 kg / mm?
tr 37,488

fs=—=—"""_-3,216
t, 11,6572

El factor de seguridad para la hipétesis de extremo trabajo mecanica debe ser
mayor a 2,5 segun lo establecido en el capitulo 3, seccion 3.3.4, por lo tanto la
hipotesis inicial es correcta y la maxima tension mecanica horizontal a la que esta
sometido el conductor es de 11,5273 kg/mmz.

Parametro final de la hipotesis de extremo trabajo mecanico
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hoth Capitulo 2

w Ecuacion 2.17
h 11,5273

©1,9722.(3,731x10 %)

=1566,576 m

Tension mecanica en hipétesis de operacion diaria.
t, =11,6572 kg / mm?

6, =18 °C

m, = 19722

0, =27 °C

m, = 1,0003

Aplicando los valores a la ecuacién 2.10 y resolviendo por Newton Rapshon, se
obtiene el valor de t.

th, = 6,1859 kg / mm?
t, = 6,2482 kg /mm?

La tensidon mecanica en operacion diaria a la que esta sometido el conductor es de
6,2482 kg/mm?.

Parametro final de la hipotesis de operacion diaria

hoth Capitulo 2

w Ecuacion 2.17
6,1859

© 1,0003-(3,731x10°3)

=1657,476 m

Tension mecanica y flecha en hipotesis de maxima flecha.
t,; = 11,6572 kg / mm?

9, =18 °C
m, = 1,9722
0, =75 ©C
m, = 1,0000

Aplicando los valores a la ecuacién 2.10 y resolviendo por Newton Rapshon, se
obtiene el valor de t».
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th, = 5,5547 kg / mm?
t, =5,6241 kg / mm?

h_th Capitulo 2

w Ecuacién 2.17
h—_ 2547 =1488,797 m

(3,731x1073)
f = h-cosh(%}{cosh(%} - 1} Capitulo 2
Ecuacion 2.16
Xm =0
470

f =1488,797{coshl ————
2.(1488,797)

j— l] =18,5864 m

La flecha maxima es de 18,5864 m.

Peso total.

|- h-sinh(vano realj
2-h

P =nql

n numero de conductores por fase.

gc peso del conductor, en kg/m.

I, longitud del vano peso, en m.

e Peso total en hipétesis de extremo trabajo mecanico.
180
1566,576
P = 2:(0,7846)-(180,396) = 283,078 kg

| = 1566 ,576-Sinh( j =180,396 m

e Peso total en hipdtesis de operacion diaria.
180
1657 ,476
P = 2.(0,7846)-(180,354) = 283,011 kg

| = 1657 ,476-Sinh( ] =180,354 m
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Carga de viento.

Foe = fuclyn

n numero de conductores por fase.
f,c presion del viento, en kg/m.

I, longitud del vano viento, en m.

ve v’

e Carga de viento en hipétesis de extremo trabajo mecanico.
Foc = 1,3333-(180,396)-2 = 481,044 kg

e Carga de viento en hipotesis de operacién diaria.
F,. = 0.020-(180,354)-2 = 7,2729 kg

4.2.3 Calculo de aisladores.

Factor de seguridad.

c T
ST Capitulo 2

c - T, Ecuacién 2.2
°* tSn

T, tension mecanica de rotura del aislador 21414,04 kg.
t tensién mecanica por unidad de area 11,6572 kg/mm?.
S superficie del conductor 210,28 mm?.
n numero de conductores por fase, 2.
c - 21414 ,04

®  11,6572-(210,28)-(2)

= 4,368

El factor de seguridad es mayor que 3 por lo tanto s6lo es necesaria una cadena
de aisladores.

Numero de aisladores.

_ Vmax‘Ga Capitulo 2
as L Ecuacion 2.1
n-2(23) 6,47
38

El nimero de aisladores es 7.
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Longitud de la cadena de aisladores.
Ic = nais'(hais) + hherr

Nasis Numero de aisladores, 7.

hais altura del aislador 170 mm.
hnerraltura de la cerrajeria 500 mm.

l. =7-(170) + 500 = 1,690 m

Peso de la cadena de aisladores.

. Capitulo 2
P, = (nc nals-Qa) + Qe Ecuacion 2.4
P, =1(7)-(7,5)+27,5 =80 kg

El peso de la herrajeria es de 27,5 kg

Carga de viento.

_ o QVE gl Capitulo 2
Fra = 7.716x10°%-C og | © Ecuacion 2.4
e Carga de viento en hipétesis de extremo trabajo mecanico.
1,225-(130)2-(0,28)-(1,69)

F,. =7,716x1072-(1,2
va (1,2) 2.(9.8)

= 46,2611 kg

e Carga de viento en hipotesis de operacién diaria.
1,225-(16)2-(0,28)-(1,69)

F,. =7,716x1072-(1,2
va (1,2) 2(9.8)

= 0,700 kg

4.2.4 Tensidn mecanica resultante en cada punto de amarre de las fases en

hipétesis de extremo trabajo mecanico (véase capitulo 2, ecuaciones 2.55 a
2.58).

=F,, +F, = 481,044 + 46,2611 = 527,285 kg
nTh = 2:(11,5273)-(210,28) = 4847 921 kg
= (P +P,) = (283,078 + 80) = —-363,078 kg

Tx
Ty
Tz
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4.2.5 Tensidén mecanica resultante en cada punto de amarre de las fases en
hipétesis de operacién diaria (ver capitulo 2, ecuaciones 2.55 a 2.58).

Fa + Foe =7,2729+0,7 =7 9729 kg
nTh = 2:(6,1859)-(210,28) = 2601,542 kg
= (P +P,) =—(283,011+80) = -363,011 kg

Tx
Ty
Tz

4.2.6 Calculo mecanico para los cables de guarda.

Peso aparente del cable.
_ Qe Capitulo 2
w é Ecuacién 2.13
_ 481:(1x10°°)
- 73,87
w =6,511x10"3 kg / mmm?

Presion del viento.

Q'V52 '¢c

fye = 7,716x102.C;-C,- o

Capitulo 2

Ecuacion 2.20

I:vc = fvc 'Iv

e Presion de viento en hipotesis de extremo trabajo mecanico.
(1,225)-(130)2-(11x1072%)
2:(9,8)

e = 7,716x1072.(1,45)-(0,6)

0,7799 kg/m

Presién de viento en hipdtesis de operacion diaria.
(1,225)-(16)?-(11x1073®)
2:(9.,8)

—h
Il

e = 7,716x1072.(1,45)-(0,6)

0,0118 kg/m

Presion de viento en hipotesis de maxima flecha.
(1,225)-(0)?-(11x1073)

f,. =7,716x10"2-(1,45)-(0,6
ve ( )-(0,6) 2.(9.8)

=0
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Peso total por unidad de longitud.

pt = \/(ch)z + (fvc)2
Qe Peso del cable, en kg/m.
f,c presion del viento, en kg/mm.

e Peso total en hipotesis de extremo trabajo mecanico.
pt = 1/(481x103)2 + (0,7799)2
pt =0,9156 kg/m

e Peso total en hipdtesis de operacién diaria.
pt = J(481x10’3)2 +(0,0118)%
pt =0,4811 kg /m

e Peso total en hipétesis de maxima flecha.
pt = /(481x1072)2 + (0)2
pt =0,481 kg/m

Factor de correccion.

i (fe) Capitulo 2
S el e Ecuacion 2.11

e Factor de correccion en hipotesis de extremo trabajo mecanico.

( 07799 ]2
m= 14|72
481x10°3

m = 1,9036

e Factor de correccién en hipétesis de operacion diaria.

( 0,0118 ]2
m=[1+|—"2_
481x10°3

m = 1,0003

e Factor de correccién en hipotesis de maxima flecha.
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2
m - 1(LJ
481x10°3

m = 1,0000

Tension mecanica de rotura por unidad de area.
_ tension de rotura del cable 8481
area del cable 73,87

tr = 114,809 kg / mm?

tr

Tensidén mecanica maxima.
~ tr 114,809
factor de seguridad minimo 2,5

tax = 45,9236 kg / mm?

t max

Tension mecanica en hipotesis de extremo trabajo mecanico. De la hipétesis
de extremo trabajo mecanico a la hipotesis de operacién diaria.

t, = 45,9236 kg / mm?

6, =18 °C

m, = 1,9036

0, =27 °C

m, = 1,0003

Aplicando los valores a la ecuacién 2.10 y resolviendo por Newton Rapshon, se
obtiene el valor de t,

t, = 37,6178 kg / mm?
_tr 114,809

=————=3,052

fs = = =
t, 37,6178

El factor de seguridad para la hipétesis de operacion diaria debe ser mayor a 6,5
segun lo establecido en el capitulo 3, seccion 3.3.4, por lo tanto la hipétesis inicial
es erronea.

De la hipotesis de operacion diaria a la hipotesis de extremo trabajo mecanico.
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t, = 114.809 _ 45 663 kg / mm?
6.5

0, =27 °C

m, = 1,0003

6, =18 °C

m, = 1,9036

Aplicando los valores a la ecuacién 2.10 y resolviendo por Newton Rapshon, se
obtiene el valor de t>.

th, = 28,0567 kg / mm?
t, = 28,2081 kg / mm?
tr 114,809

fs=—="""""%_407
t, 28,2081

El factor de seguridad para la hipétesis de extremo trabajo mecanica debe ser
mayor a 2,5 segun lo establecido en el capitulo 3, seccion 3.3.4, por lo tanto la
hipotesis inicial es correcta y la maxima tension mecanica horizontal a la que esta
sometido el cable de guarda es de 28,0567 kg/mm?.

Parametro final de la hipotesis de extremo trabajo mecanico
hoth Capitulo 2

w Ecuacién 2.17
28,0567

 1,9036-(6,511x102)

=2263,67 m

Tensidn mecanica en hipoétesis de operacién diaria.
t, = 28,2081 kg / mm?

0, =18 ©C

m, = 1,9036

0, =27 °C

m, = 1,0003

Aplicando los valores a la ecuacién 2.10 y resolviendo por Newton Rapshon, se
obtiene el valor de t».

th, = 17,5978 kg / mm?
t, = 17,664 kg /mm?
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La tensidon mecanica horizontal en operacion diaria a la que esta sometido el cable
de guarda es de 17,5978 kg/mm?.

Parametro final de la hipotesis de operacion diaria

hoth Capitulo 2
S w Ecuacion 2.17

17,5978 = 2701969 m

h =
1,0003:(6,511x10 %)

Tension mecanica y flecha en hipotesis de maxima flecha.
t,; = 11,6572 kg / mm?

6, =18 °C

m, = 19722

6, =75 °C

m, = 1,0000

th, = 15,0310 kg / mm?
t, =15,1089 kg / mm?

hoth Capitulo 2
w Ecuacion 2.17

= ﬂ =2308,555 m
(6,511x10°%)

f = h-cosh(%“}{cosh(%) - 1} Capitulo 2

Ecuacion 2.16
Xm =0

470

f = 2308 ,555 cosh| ————~
2.(2308,555)

]— 1] =11971 m

La flecha maxima es de 77,971 m, cumpliendo con lo establecido en el capitulo 2,
seccion 2.4.3.

Peso total.
| - h-sinh(vano hreal]
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P= qc'l
Qcg Peso del cable, en kg/m.
I, longitud del vano peso, en m.

e Peso del cable de guarda en hipétesis de extremo trabajo mecanico.
180
2263,67
P = (0,481)-(180,189) + 5,2 = 91,871 kg

| = 2263 ,67-Sinh( ) =180,189 m

e Peso del cable de guarda en hipotesis de operacion diaria.
180
2701,969
P =(0,481)-(180,133) + 5,2 = 91,844 kg

| = 2701,969-Sinh( j =180,133 m

El valor de 5,2, es el valor estimado para el peso de la herrajeria del cable de
guarda.

Carga de viento.

I:vc = fvc'lv

f,c presion del viento, en kg/m.
I, longitud del vano viento, en m.

e Carga de viento en hipotesis de extremo trabajo mecanico.
F,c =0,7799-(180,189) = 140,53 kg

e Carga de viento en hipotesis de operacion diaria.
F,. = 0.0118-(180,133) = 2,126 kg

4.2.7 Tensidn mecanica resultante en cada punto de amarre del cable de
guarda en hipotesis de extremo trabajo mecanico (véase capitulo 2,
ecuaciones 2.55 a 2.58).

T, = F,. =140,53kg
T, = Th = (28,0567)-(73,87) = 2072,548 kg
T, =P =-91,871 kg

103



4.2.8 Tensidn mecanica resultante en cada punto de amarre del cable de
guarda en hipoétesis de operacion diaria (véase capitulo 2, ecuaciones 2.55 a
2.58).

T, =F, =2,128 kg
T, = Th = (17,5978)-(73,87) = 1299,95 kg
T, =-P =-91,844 kg

4.2.9 Ubicacién del cable de guarda en estructura de retencién y terminal.
Si el voltaje de flameo de la cadena de aisladores es de 600 kV y la altura de
la estructura es de 34 m.

Altura libre de la estructura.

hI = ht - hemp

hy =h, —h,0,1-0,6

h, altura libre, en m.

h; altura total, en m.

hemp altura de empotramiento, en m.

h =34-0,1(34)-0,6

Altura de la cruceta del cable de guarda. Manteniendo libre una distancia de 20
cm desde la punta de la estructura hacia la cruceta del cable de guarda, esta
estaria ubicada a una altura de 29,8 m.

Altura de las crucetas de fase. Segun lo mencionado en la tabla 3.14, la
distancia entre la cruceta de guarda y la cruceta de fase inferior es 2 m, por lo
tanto la altura de las crucetas de las fases son 27,8 y 24,7 m.

Altura promedio de los conductores en la estructura

k
2N
_ =1
P k
hp altura promedio de los conductores, en m.
h; altura de cada punto de amarre de los conductores en la estructura, en m.

h
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k numero de puntos de amarre de los conductores en la estructura, en m.

27, 8+24,7 +24,7

h
P 3

=25,733 m

Radio corona.

1137 ( Vf j0.3109
, 0,2139:| ——
r. —|0.1434. \2 (100 1500
1500 h
600 0,3109
1,137 0,2139:| ——
r, = | 0,1434{ 899 (100 (1500)
1500 25,733
r. =6,29 cm
Radio equivalente.
Ro- 9
2-sen(”]
n
Ry = _0.457 _ 22,85 cm
2-sen(ﬂj
2
/
re = (n-r-R,Q‘l)1 "
/
r = (2:(9.4x107%).(22,85) '* = 6,56 cm

Impedancia caracteristica.

-2l

0,0629 0,0656

zZ, = 60-\/In(2'(25 ’733)J-In(2'(25 ’733)J = 401,149 Q

105

Capitulo 2
Ecuacioén 2.28

Capitulo 2
Ecuacioén 2.27

Capitulo 2
Ecuacioén 2.26

Capitulo 2
Ecuacion 2.25



Corriente de descarga minima.

|- 2V¢ Capft,ulo 2
Zg Ecuacién 2.29

L 2-(600)

M 401,149

lin = 2,9914 kA

min

Radio de atraccion de los conductores.
Capitulo 2

S =10:1%° .
Ecuacion 2.30

min

S =10-(2,9914)°°
S =20,3854 m

Distancia de atraccion del terreno.

Capitulo 2
=1,04 - 0,00036-V .,
B max Ecuacion 2.31
£ =1,04 -0,00036-(123)

S =0,9957
S; = S = 0,9957-(20,3854) = 20,2981 m

Punto de interseccion del radio de atraccion del cable de guarda con el radio
de atraccion de la primera fase.

(Xp = %) + (S -y,)* =82

(X, —3,2)% + (20,2981 - 27 ,8)* = 20,3854°
X, = 22,1548 m

Capitulo 2
Ecuacién 2.32

Punto de interseccion del radio de atracciéon del cable de guarda con los
radios de traccion de la segunda y tercera fase.

(Xp = %) + (S -y,)* =82

(X, —3,2)% + (20,2981 - 24,7)% = 20,3854
Xp = 23,1045 m

Capitulo 2
Ecuacién 2.32

Por lo tanto el maximo punto de interseccidon que debe proteger el cable de guarda
es 23,1045 m.
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Longitud de la cruceta del cable de guarda.
(Xp - Xg)2 + (ﬁs - yg)2 = Sz

(23,1045 - x4)? + (20,2981 - 29,8)° = 20,3854°
Xg = 5,069 m

Capitulo 2
Ecuacion 2.33

4.2.10 Ubicaciéon del cable de guarda en estructura de suspension.
Conservando los parametros establecidos en el numeral 4.2.10 y asumiendo que
la maxima longitud de cadena de aisladores encontrada en un ambiente forestal a
115 kV es 1,9 m.

Altura libre de la estructura.

hl = ht - hemp

h =h, -h,-0,1-0,6

h, altura libre, en m.

h; altura total, en m.

hemp altura de empotramiento, en m.

h =34-0,1(34)-0,6
h| = 30 m

Altura de la cruceta del cable de guarda. Manteniendo libre una distancia de 20
cm desde la punta de la estructura hacia la cruceta del cable de guarda, esta
estaria ubicada a una altura de 29,8 m.

Altura de las crucetas de fase. Segun lo mencionado en la tabla 3.14, la
distancia entre la cruceta de guarda y la cruceta de fase inferior es 2 m, por lo
tanto la altura de las crucetas de las fases son 27,8 y 24,7 m.

Altura promedio de los conductores en la estructura
Los conductores estan ubicados a una altura igual a la altura de la estructura
menos la longitud maxima considerada para la cadena de aisladores.

K
2N
_i=1
P k
hp altura promedio de los conductores, en m.
h; altura de cada punto de amarre de los conductores en la estructura, en m.

h
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k numero de puntos de amarre de los conductores en la estructura, en m.

~259+228+22,8

h
P 3

=23,833 m

Radio corona.

[ Vf J0,3109
1,137 0,2139:| —— ’
r, = [o ,1434.( Vi j J (@j 1500 Capitulo 2

1500 h Ecuacion 2.28

600 0,3109
1,137 00,2139 ———
re = {0 ,1434{@] ] ( 100 ) [1500]

1500 23,833

r. =6,37 cm

Radio equivalente.

d
Ry = — Capitulo 2
2-sen[nj Ecuacion 2.27
Ry = _0457 22,85 cm
2-sen[”)
2
3 no1JL/n Capitulo 2
ro = (nrrp?) Ecuacion 2.26
re = (2:(9.4x107%).(22,85))''? =6,56 cm
Impedancia caracteristica.
e o[ 20, (2h Capitulo 2
Zs =00 \/In[ re Jln[ e J Ecuacioén 2.25
Z, =60 |n(2'(25 '733)}|n(2'(25 ’733)j = 396,177 0
S 0,0637 0,0656 '

Corriente de descarga minima.
|2V Capitulo 2
"z Ecuacioén 2.29
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- _ 2:(600)
mn 306,177
Imin = 3,0289 kA

Radio de atraccion de los conductores.
Capitulo 2

S =10-19:55 s
Ecuacion 2.30

min
S =10-(3,0289)°°
S =205513 m

Distancia de atraccion del terreno.

Capitulo 2
=1,04 - 0,00036-V T

B max Ecuacion 2.31
S =104 -0,00036-(123)

B =0,9957
S; = S =0,9957-(20,5513) = 20,4633 m

Punto de interseccion del radio de atraccion del cable de guarda con el radio
de atraccion de la primera fase.

(Xp = %) + (S -y,)* =87

(X, - 3,2)% + (20,4633 - 25,9)® = 20,55137
X, =23,0191 m

Capitulo 2
Ecuacion 2.32

Punto de interseccion del radio de atracciéon del cable de guarda con los
radios de traccion de la segunda y tercera fase.

(Xp =%)* + (S -y,)* =87

(X, —3,2)% + (20,4633 - 22,8)° = 20,55137
X, = 23,618 m

Capitulo 2
Ecuacién 2.32

Por lo tanto el maximo punto de interseccién que debe proteger el cable de guarda
es 23,618 m.
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Longitud de la cruceta del cable de guarda.
(Xp - Xg)2 + (ﬁs _yg)z = Sz

(23,618 - x4)® + (20,4633 - 29,8)* = 20,5513°
Xg = 5,31 m

Capitulo 2
Ecuacion 2.33

4.2.11Longitud de la cruceta de guarda para tipo de estructura. El
apantallamiento total sucede cuando el radio de atraccion del cable de guarda
protege completamente el radio de atraccion de los conductores, por tal, para que
exista apantallamiento total se necesita una longitud de cruceta de guarda mayor a
la calculada. La longitud de cruceta del cable de guarda establecida para el
presente calculo es 5,5 m, ya que satisface las consideraciones constructivas
planteadas en la seccién 3.4.1 y la simetria dimensional en las estructuras de
retencion, terminal y suspension.

4.3 DISENO ESTRUCTURAL

4.3.1 Datos de entrada datos. Las cargas mecanicas utilizadas para el presente
célculo tipo son las siguientes (obtenidas con el programa elaborado en MATLAB
7.0 y comparadas con la muestra del calculo mecanico anterior):

Parametros preliminares de disefio para 19 toneladas de carga de rotura

a) Tensién normal resultante en cada punto de amarre de las fases en condicion
extrema [Tx Ty Tz] [527.5 4848 -363] [kq]

b) Tension normal resultante en cada punto de amarre del cableado de guarda en
condicion extrema [Tx Ty Tz] [140.4 2072.6 -91.8] [kq]

c) Tension normal resultante en cada punto de amarre de las fases en condicion
diaria [Tx Ty Tz] [8 2601.6 -363] [kg]

d) Tension normal resultante en cada punto de amarre del cableado de guarda en
condicion diaria [Tx Ty Tz] [2.2 1300 -91.8] [kq]
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Ruta de disefno preestablecida Route 360 _360_phvano(470) 1000_34

Ademas de las cargas mecanicas la estructura esta disefiada para los efectos
producidos por un viento de 130 KPH, y un sismo correspondiente a una zona de
amenaza sismica alta con aceleracion pico efectiva (Aa) de 0,40 segun la NSR-98.

4.3.2 Geometria general de la estructura. La estructura la cual hace referencia
el presente calculo tipo consta de 3 postes, cada uno con una longitud total de 26
m, una cruceta para los cables de guarda, dos crucetas para los conductores y
dos anillos de rigidez para disminuir los momentos actuantes sobre la estructura.
En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran la configuracién de la estructura modelada
mediante el programa MIDAS Gen.

Figura 4.1. Disposicion de la estructura

 MIDASMien ¥ 6. 3.5 - [D:NPRETECOR 1150 TRIANGUL ARV ERMINAL Ir 115 DG, 2miH_1 Bm_ceCG3.OmMICR3E, 75 3P05 TESV 9 Ton] - [Model View]

G ER Yow Mo Load faivis Besuls Design Mgde Query Took Window He

D@ 22 &0 T *e Y3 LART AP LE X34 L0 | 2
Filese =] || 2] & LEELFOE BY 5G4 [rior P 25a
Mo B In-u....'m'Lw]
Suthodehmber = [46 .|
St Eementtamber: [ .|
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[ Gevem ol b Tapeved bearn

2 68| |

o
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{The project vill be saved by the suto-save feature.

¢ ¥ [T Command Message § Ansiveis Message | Nl |
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Figura 4.2. Nodos y elementos estructurales modelados.

SP1

22

Los postes estan modelados con secciones variables las cuales depende de la
distancia existente entre la cima y la seccién en consideracién de acuerdo a la
definicion de conicidad expresada en el glosario, en la siguiente tabla se presenta
las diferentes secciones utilizadas para modelar la estructura.

Calculo de diametros

D ext Nodo 22 (cm) = D ext Nodo29 (cm) + Long (m)*conicidad (cm/m)
D ext Nodo 22 = 38.75 + 26.0117 *1.5=77.768 cm
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Tabla 4.2. Geometria secciones de los postes modelados en MIDAS Gen

L. Nodo Secciones Longitudes
Seccion Elementos Diametro Diametro Longitud Longitud
postes modelados Poste 1 Poste 2 Poste 3 1ar Espesor (cm) o gitu gitu
exterior (cm) interior (cm) acumulada (m) seccion (m)
29 37 45 38,750 7,375 24,000 26,012
SP7 7.14.21 28 36 44 39,050 7,405 24,240 25,812 0,200
28 36 44 39,050 7,405 24,240 25,812
SP6 61320 27 35 43 42,051 7,705 26,641 23,811 2,000
27 35 43 42,051 7,705 26,641 23,811
SP5 512,19 26 34 42 44,378 7,938 28,502 22,260 1,550
26 34 42 44,378 7,938 28,502 22,260
SP4 411,18 25 33 41 46,704 8,170 30,363 20,709 1,950
25 33 41 46,704 8,170 30,363 20,709
SP3 31017 24 32 40 51,356 8,636 34,085 17,608 8,100
24 32 40 51,356 8,636 34,085 17,608
P2 29,16 23 31 39 72,965 10,797 51.372 3,201 14,400
23 31 39 72,965 10,797 51,372 3,201
SP1 1815 22 30 38 77,768 11,277 55,214 0,000 3,200
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Los postes que constituyen la estructura analizada en el presente capitulo estan
conformados por dos secciones unidas mediante una brida; la cual debe estar en
capacidad de soportar las cargas a las cuales se esta sometida la estructura. El
estudio, analisis y seleccion de las caracteristicas mecanicas de las bridas se
debe desarrollar en un estudio adicional al presente proyecto.

Figura 4.3. Conformacién real de los portes

Tabla 4.3. Geometria de las crucetas para el cable de guarda Modeladas en MIDAS Gen

. Elementos Nodos Secciones i
Seccion delad - - Longitud (m)
modelados i i Base (cm) Altura (cm)
28 28 17
3,02
30 28 21
cz_CG 20 40
29 36 17
2,74
31 44 21
32 44 28
Anillos CG 33 28 36 20 50 0,54
34 36 44
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Tabla 4.4. Geometria de las crucetas para conductores

Seccién Elementos Nodos Secciones .
delados ; - Longitud (m)
mode i i Base (cm) Altura (cm)

22 25 19

3,23
27 25 20
23 33 19

cz_CC 20 40 2,81
26 41 20

24 27 18 3,22

25 35 18 2,89
38 41 25

39 25 33 0,80
40 33 41
41 42 26

A_CC 42 26 34 25 60 0,71
43 34 42
35 43 27

36 27 35 0,64
37 35 43
44 40 24

A_CC.B 45 24 32 30 70 0,95
46 32 40

4.3.3 Analisis de las condiciones de carga. Un disefio de este tipo consiste en
un proceso iterativo, en el cual se debe analizar los diferentes casos de carga,
donde varian tanto las secciones como el refuerzo suministrado a medida que el
proceso va concluyendo; para el presente analisis se optd por presentar los
refuerzos definitivos a los cuales se llego inmediatamente después de realizar el
proceso de disefio. El refuerzo obtenido para la estructura se presenta en el Anexo
1.

Transferencia del preesfuerzo. Cuando el poste haya alcanzado un 65% de su
resistencia ultima se realiza la transferencia del preesfuerzo al concreto, mediante
el corte de los anclajes, permitiendo que de esta forma se produzcan las pérdidas
debido al acortamiento elastico del concreto. El poste es colocado sobre los
bordes de la formaleta trabajando como un elemento simplemente apoyado.
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Figura 4.4. Estado de carga para el momento de la transferencia del preesfuerzo

UL T
)

T R2
R1

Realizando 2F,=0y la 2M ;=0

Al+A2

RI+R2 =y,

L

L L
R2 = yC(AZ* S+ (AL- A2)* g]

Donde:
A1 es el area total de la seccion de concreto en el punto 1, en m?.
A2 es el area total de la seccion de concreto en el punto 2, en m?.

R1 es la reaccién producida por el peso propio en el punto 1, en kg.
R2 es la reaccion producida por el peso propio en el punto 2, en kg.

L es la longitud total del elemento, en m.
7. €s el peso especifico del concreto, asumido como 2400 kg/m?®.
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Figura 4.5. Diagramas de cortante y momento para el estado de carga

\Y
Rl VX
X
Xo
R2
M
X

&/
El cortante a lo largo del elemento esta dado por la siguiente ecuacion 4.3.

e *(ZAl‘(AllAsz]X (4.3)

2

VX = R1-

El momento a lo largo del elemento esta dado de acuerdo a la ecuacion 4.4.
Mx = jon * dx (4.4)
Donde:

Vx es el cortante en un punto x del elemento en consideracion, en kg.
Mx es el momento en un punto x del elemento en consideracion, en kg-m.

El momento maximo que se presenta en el elemento se obtiene igualando a cero
la ecuacion 4.3, y despejando el valor x, el cual esta notado en la figura 4.5 como
X,, al remplazar este valor en la ecuacién 4.4.

Calculo tipo seccion 1. La longitud total de esta seccion es 13,5 m.
A2 = %((0.3875)2 - (0.24)2)= 0.07269m?

R2 = 2400(0.07269 * 1375 + (0.1464 - 0.07269)* ]'BTSJ =1575.612Kg

R1 = 1973.646Kg
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El cortante para cualquier punto de la seccion1 esta dado por la siguiente
ecuacion:
Vx = 1973.646 — 1200 * (.2928 - .00546X )X,

Para hallar el momento maximo, Vx=0

0 = 1973.646 — 351.36Xx + 6.552x2
Despejando x obtenemos X,
Xo=6.375m

El momento maximo se calcula de la siguiente forma

6.375
M max = J-O (1973.646 - 351.36x + 6.552x2}jx = 6008.09Kg.m
Muitmo = 1.4 * 6008.09 = 8411.32Kg.m

Para esta condicién de carga el andlisis se realizd en la seccién donde se
presenta el momento mayor; es decir en Xo.

En el punto X, el diametro exterior de la estructura es 48,31 cm y el diametro
interior es 31,65 cm.

Calculo de pérdidas.

e Acortamiento elastico del concreto (ES)

Es
ES = Kgs -[E}fdr (4.5)
Donde:

Kes es igual a 1,0 para el concreto preesforzado.

Es el médulo de elasticidad del refuerzo activo, 2000 Ton/cm? 6 200000 Mpa.

Eci es el moédulo de elasticidad para el concreto en el momento de la
transferencia.

Eci = 39004/0.65 * 45.5 = 21209.33Mpa = 212.09Ton / cm?.

f.ir es el esfuerzo inducido por las cargas prevalecientes en el momento de
transferencia de preesfuerzo, en Ton/cm?.

nP M, .e
1:cir = |:_ A_C:|'Kcir + F (46)
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Donde:

P es la fuerza de tensionamiento inicial, en kg

Segun la NSR 98

Esfuerzo en el gato; debe ser 0.94Fpy, pero no debe ser mayor que 0.8Fpu, o el
valor maximo recomendado por los fabricantes.

0.94Fpy = 0.94* 13500 = 12690Kg / cm?
0.8Fpu = 0.8* 17500 = 14000Kg / cm?

En el presente caso se utilizan 24 torones de 5/16 pulg a lo largo de todo el poste.
Luego;

Asp area del toron, 0.374 cm?.

P = Asp * Esfuerzo = 0.374 * 12690 = 4746.06 kg.

n numero de torones, 24.

Ac es el area grosa de concreto, en cm?.

Ac = %(48.3132 ~31.652) = 1046.48cm?

K. = 0.9, concreto presforzado.

M, momento debido al peso propio del miembro, en Kg-m.

My = Mpax = 6008.09 Kg-m

e es la excentricidad, en este caso tomada hasta el toron mas alejado del eje
centroidal, en cm.

e = De2xt — recubrimiento = 48.313 - 2.5 = 21.66cm

Iy es el momento de inercia en la seccién no fisurada, en cm®.
72'( 4 4) 7 [48.313% 31.65*
g~ Z Fexte line )= Z > -

I =218183.1cm*

=0.038

24* 4.746 600.809 * 21.66
for =|-———— 0.9 +
{ 1046.48 } 218183.1
Por tanto.
2000

ES =1.0| ———
(212.09

jo.oss =0.448 Ton /cm?

e Flujo plastico del concreto (CR.)

=~ 1:Cir - fcds) (47)

(4.8)
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Donde:
K.r = 2, para concreto presforzado.
Ec es el modulo de elasticidad del concreto después de los 28 dias,

Ec = 3900-/45.5 = 26306.94Mpa = 268.44Ton / cm?

Es el modulo de elasticidad del acero, tomado como 2000 Ton/cm?.
Mgs momento debido a las cargas sostenidas durante el tiempo de vida util de la
estructura, para ello se utiliza la combinacion de cargas en condicion diaria. En
este caso fue tomado como el momento maximo en condicién diaria para los
elementos modelados que corresponden a esta seccion.
Mgys = 8777.49 Kg-m, en el elemento SP 3
Mys = 877.749 Ton-cm
f.4s es el esfuerzo inducido por las cargas permanentes, en Ton/cm?.

877.749* 21.66

foqs = = 0.087
ods 218183.1
Por tanto.
CR = 2.0 2200 (0.038 -0.087)=0.73 Ton/cm?

268.44
e Retraccion del concreto (SH)

SH =8.2*10"°Kg, * Es(l— 0.023%]* (100 - RH) (4.9)

Donde:
Ksh = 1.0, concreto presforzado.

S ©s la relacion entre el area de la seccion y el perimetro de la misma, en cm.

S 7*48.313
RH = 75%, para Colombia.
Por tanto.

SH = 8.2*107°1.0 * 2000(1 - 0.023 * 6.895)* (100 - 75) = 0.34 Ton / cm?

¢ Relajacion del Acero (CRs)

CRg = [Kre — J(SH + CR + ES)|* C (4.10)
Donde:
Kre =0.352, segun ACI [Tabla 26-2]
J=0.04.

C = 0.85, segun ACI [Tabla 26-3].
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Por tanto.
CRg = [0.352 - 0.04(0.34 + 0.73 + 0.448)]* 0.85 = 0.248 Ton / cm?

Pertectiva transferencia = P — ES*Asp
Potectiva transferencia = 4.74606 — 0.448*0.374 = 4.578 Ton
Porectiva transferencia total = 4.578 * 24 = 109.88 Ton

Pe es la fuerza de preesfuerzo efectivo luego de las pérdidas totales.
Pe =P — (ES + CR + SH + CRs)"Asp

Pe =4.74606 — 1.766*0.374 = 4.008 Ton, por cada toron

Pe Total = 24 * 4.008 =96.192 Ton.

Chequeo para cargas de servicio. Realizando un analisis de esfuerzos para
condiciones de servicio en una seccién con 6 torones se observo que los
esfuerzos producidos por el preesfuerzo estan dados por la carga total de
preesfuerzo dividida en el area grosa de concreto, mas el efecto producido por el
momento en analisis. Los esfuerzos producidos por las excentricidades de los
torones se contrarrestan con los producidos por los torones opuestos debido a las
condiciones simétricas del refuerzo.

Figura 4.6. Diagramas de esfuerzos prevalecientes en la seccién para cargas de servicio

Pel pe2
Iac

pe2
(=) =) (+) (+)
+ . +

(+) (-

Pe3 Ped
Te Tac

nP M.y P 4 M.y
Ac Tge AC  Igc
)

-)
+ =
)
(+) 4
nP - M.y
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Para esta condicién el concreto tiene una resistencia equivalente al 65% de su
resistencia ultima y ya se han presentado las perdidas inmediatas producidas por
el acortamiento elastico del concreto (ES).

El esfuerzo en la fibra superior esta dado por la siguiente ecuacion:

* L)(t
fAriba - n>* Pefec “Tranf _ M max 2 (41 1)
A, Ig
Por tanto.
109000 600809 * 48'313 ,
T Ariba = - - = 170.68Kg /cm
1046.48 218183.1

El esfuerzo en la fibra superior esta dado por la siguiente ecuacion:

Dext
*
n*P M max

fAriba — e'f:: “Tranf + Ig 2 (412)

Por tanto.

50.58

118508 640768 * T

fo = + = 37.64Kg /cm?
Arba ™"~ 1119.30 258274.5 g

Lo cual indica que la seccion no excede los esfuerzos maximos exigidos en la
NSR-98.

Capacidad de momento ultimo.
Myiitmo = 8411.32Kg.m

D ext=48.313 cm

D int=31.65 cm

e’'=25cm.

Ac = %(48.3132 ~31.652) = 1046.48cm?

Y _ Dexe _ 48;13 = 24.16cm

centroidal
2

4 4

ly = %(rexte“ )= %(48'2313 3185 J = 218183.1cm*

Para poder obtener el momento resistente de la seccidn es necesario realizar
iteraciones sucesivas en donde se varie el eje centroidal que divide la seccion que
se encuentra a compresion de la que esta a tension de tal manera que la fuerza a
compresion total sea igual a la fuerza de tension. Para optimizar los calculos se
realizaron hojas de calculo en Microsoft Excel, y se utilizo la herramienta de
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Macros para obtener diferencias entre la fuerza a tension y la fuerza a compresion
de 0.2%.

C. (compresion del concreto) =T, (tension del acero)
Para el caso de analisis la seccion posee tanto refuerzo activo como refuerzo
pasivo luego las ecuaciones que representan la fuerza a compresion y la fuerza a
tension son las 4.13 y 4.14.

Cc:0.85f'c*Aa+ZA's*f's (4.13)

n

Ts = Z:ApsifSei +ZAs*fs (4.14)

i=1

Donde:

f'c es la resistencia nominal del concreto a la compresion. en Kg/cm?.

A, es el area de concreto que trabaja a compresién, en cm?.

A's es el area de refuerzo pasivo en la zona a compresion, en cm?.

f's es el esfuerzo actuante en el refuerzo pasivo de la zona a compresion, en
Kglcm?.

As es el area de refuerzo pasivo en la zona a tension, en cm?.

fs es el esfuerzo al actuante en el refuerzo pasivo de la zona a tensién, en
Kg/cm?.

A,s €s el area enésima del toron en consideracion, en cm?.

f..; es el esfuerzo actuante en el toron enésimo, en Kg/cm?.

Para esta condicion de analisis el refuerzo activo existente es de 24 Torones de
5/16 pulg. Y el refuerzo pasivo es de 24 torones de 5/16 pulg.
f'c = fci = 0.65*F¢c = 295.75 Kg/cm®.

Al realizar las iteraciones sucesivas se obtuvo:
Eje neutro, ¢ = 21.409 cm, medidos desde la fibra superior.
a=pl*c

para este caso 51=0.85
a=0.85*23.2 =18.197cm

Para el calculo de area grosa de concreto, fue utilizada la metodologia propuesta
en la publicacién del pci JUORNAL, Vol 42, No 6.
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2
\/[48.313 ] _6.5132
1 2

6.513

=1.298 rad

6, = tan "~

(48.313

jz
2 (1.298 - sen(1.298)) = 605.789cm?

2
\/(3165] -~ 6.5132
1 2

6.513

A=

6, = tan "~ = 1.147 rad

(31.65

]2
A, = +(1.147 - sen(1.147)) = 193.204cm?

Ac = A1-A2 = 412.58 cm?
Para el calculo del centroide de concreto se realiza de forma iterativa variando el
eje medio del area de concreto a compresion hasta obtener la posicion en la cual

el area obtenida sea la mitad del area total a compresion.
El valor obtenido es; Xcent = 19.756 cm

Comprobando:

2
\/(4:3.313) 10 7ea?
1 2

19.756

65 =tan” =0.613 rad

64 no existe porque 21,186 es mayor que 48,313/(2-2.5), por lo tanto el area
media es Acx = 206.293 cm®.

Calculo de esfuerzos. Segun el capitulo 2 del presente proyecto los esfuerzos
prevalecientes son los siguientes:
4
€se T S AT Ax oA
0.374* 2000
96
Ese =
1119.3 * 2000
Estos dos valores son independientes de la posicidén del toron.

d-c
R

=0.00534

= 0.00004587
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La tabla 4.5 muestra lo valores correspondientes a estos esfuerzos, teniendo en
cuenta la figura 4.7:

Figura 4.7. Ubicacién de torones

Toron 1
———————— Toron 2
————— Toron 3
—————— Toron 4
Toron 5
Toron 6
_ Toron 7
— — __Toron 8
5 6*},/' _ Toron 9
= Toron 10
_____ Toron 11
________ Toron 12
Toron 13
Para el toron 1
d-c = Dext/2-d1-c =-18.91
0.003(-18.26
Egp = ( )_ ~0.00264
20.757
Tabla 4.5. Esfuerzos de los torones
Toron Distancias Esb Eset+Ece Esp+Esc+Ece
1 -18.26 -0.00264 0.00539 0.00275
2 -17.52 -0.00253 0.00539 0.00286
3 -15.36 -0.00222 0.00539 0.00317
4 -11.91 -0.00172 0.00539 0.00367
5 -7.43 -0.00107 0.00539 0.00432
6 -2.21 -0.00032 0.00539 0.00507
7 3.40 0.00049 0.00539 0.00588
8 9.01 0.00130 0.00539 0.00669
9 14.23 0.00206 0.00539 0.00745
10 18.71 0.00270 0.00539 0.00810
11 22.16 0.00320 0.00539 0.00860
12 24.32 0.00351 0.00539 0.00891
13 25.06 0.00362 0.00539 0.00901

La fuerza a compresion esta compuesta por el aporte del concreto mas los

esfuerzos del refuerzo pasivo que se encuentran en la zona a compresion.
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Para el torén 1 los calculos fueron:

A’s*f's =-0.00264%(1*0.374)*2000*1000=-1974.72 Kg.
El area para torones de 5/16 pulg es 0.374 cm?.

Tabla 4.6. Fuerzas a compresion

momentos que producen

Distancias Toron esfuerzos No -;71" gnes Area total A’s*f's M (Kg-cm)
-18.91 1 -0.00265 1 0.374 -1981.96 37476.36
-18.17 2 -0.00255 2 0.748 -3809.22 69216.71
-16.01 3 -0.00224 2 0.748 -3355.68 53715.50
-12.57 4 -0.00176 2 0.748 -2634.20 33100.60
-8.08 5 -0.00113 2 0.748 -1693.95 13687.96
-2.86 6 -0.00040 2 0.748 -599.00 1711.57

Total = -14074.01 208908.71
-16.93 Concreto Total = -106169.92 1797173.36
Compresion -120243.93 2006082.07

La tension esta compuesta por el aporte de todos lo torones Preesforzados mas
los torones pasivos que poseen un esfuerzo positivo para el momento flector.

Tabla 4.7. Fuerzas a tensiéon y momento resistente aportado

i i Esfuerzos Fuerzas (kg) Momentos (kg-cm)
Toron Distancias
Esu Esb Aps*fps As*fs Activas Pasivas
1 -18.26 0.0028 2060.59 -37619.19 0
2 -17.52 0.0057 4280.73 -74992.44 0
3 -15.36 0.0063 4748.52 -72914.13 0
4 -11.91 0.0073 5492.67 -65436.98 0
5 -7.43 0.0086 6462.46 -48005.15 0
6 -2.21 0.0101 7591.81 -16741.24 0
7 3.40 0.0118 0.0010 8803.76 735.14 29932.29 2499.43
8 9.01 0.0134 0.00260 10015.70 1947.08 90191.98 17533.59
9 14.23 0.0135 0.00411 10098.00 3076.43 143676.31 43772.08
10 18.71 0.0135 0.00541 10098.00 4046.23 188967.94 75718.69
11 22.16 0.0135 0.00640 10098.00 4790.38 223721.43 106130.95
12 24.32 0.0135 0.00703 10098.00 5258.17 245568.39 127870.92
12 25.06 0.00675 0.00362 5049.00 2708.86 126509.99 67874.48
Totales : 94897.23 22562.29 732859.21 438900.70
Suma : 117459.5 Suma : 1171759.9

Mu = 0.9%(20060872.07+1171759.91) = 0.9*3077086.37
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Mu = 2769377.73 Kg-cm

Muitmo < 27693.77 Kg-m, cumple con las condiciones requeridas.

Chequeo por refuerzo minimo.

\N29.575

f = T* 10 = 27.19Kg / cm?
* * *

M., = 27.191*218183.1 24> 4578* 218183.1 _ 1034303.11Kg - cm
24.16 1008.09* 24.16

12* Mcr < Mu, cumple con las condiciones requeridas.

Chequeo por cortante y torsion.

Ve =" (4.15)

Donde:

F: es el esfuerzo a tension de concreto, 309,88 psi.

Q es el primer momento de inercia, dado en in.

Q = A*D/2 = 162.2*19.02 =3085.04 in®

Foc es el esfuerzo efectivo a compresion en el concreto debido al preesfuerzo,
1304,3 psi.

Iy es el momento de inercia en la seccién no fisurada, 5241,86 in*.

t es el espesor de la seccion del poste, 3,34 in.

V, < ¢V,, cumple con las condiciones requeridas.

Calculo tipo seccion 2. La longitud total de esta seccion es 12,5 m.
A1=0.2355 m®

A2=0,1464 m*

R1 = 3087Kg

R2=2641.5 Kg

Vx = 3087 — 1200 * (0.471-0.00891x )x

Xo2=6.185m

M max = 9125.54 Kg-m

M ultimo = 12775.76 Kg-m

Chequeo para cargas de servicio.
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Tabla 4.8. Esfuerzos para la transferencia en la seccion 2

Chequeo esfuerzos
M (kg/cm?) 9125,54
Pe tranf (kg) 95653
f arriba (kg/cm®) -54,68 OK
f abajo (kg/cm) -47,03 OK

Capacidad de momento ultimo. Para esta condicion de andlisis el refuerzo
activo existente es 26 torones de 5/16 pulg, y pasivos son; 72 torones de 5/16

pulg. En el Anexo 2, se muestra el reporte obtenido al correr el modelo, y es la
base principal para los analisis posteriores.

Tabla 4.9. Momento ultimo para el momento de transferencia en la seccién 2

D ext (cm) 68,28
D int (cm) 47,62
e'(cm) 2,5

H. poste (m) 12,50
e. Max (cm) 31,64
A.g.c (cm®) 1880,63
¥b centr 34,140
¥t centr 34,140
Ixx (cm®) 814527,6
2 (cm4) 433,11
Cc (Kg) 200692,5
Ts (Kg) 200692,5
A (Cc-Ts) -2E-05
M
Mu (Kg-cm) 7541387,337
1,2Mr <= Mu
P.e Toron (Kg) 4000
fr (Kg/cm?”2) 38,0680
Mcr (Kg*cm) 1923156,84
Chequeo : OK

4.3.4 Analisis de las condiciones de carga eléctricas. Las condiciones de
carga se analizaron median el software CSI COL, estudiando las diferentes
secciones de los postes en donde se presentan los mayores esfuerzos, y de esa
manera demostrar que la estructura se comporta de una forma adecuada ante las
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cargas de servicio a las que se vera afrontada durante su vida util. En el anexo 3,
se muestra el reporte de programa CSI COL. Donde se analizé el elemento mas
critico expuesto ante cargas verticales y momentos correspondientes a la misma
condicion de carga extrema, la seccion analizada corresponde a la mitad de la
longitud del elemento frame 9 el cual posee la seccion SP 2,los datos anteriores
fueron sacados del anexo 2.

Al realizar el analisis de la seccidon modelada la cual consta de 48 torones de 7/16
pulg que aproximadamente corresponden a los 96 torones de 5/16 pulg, refuerzo
sacado de el anexo 1; la explicacion es que en el modelo no se podia analizar los
96 torones de 5/16 pulg puesto que la separacion no cumple, lo que no tiene
inconveniente constructivo debido a que el refuerzo pasivo utilizado puede ir en
pachas 6 grupos de torones. Es importante recordar que para el calculo de la
capacidad ultima de los elementos preesforzados se utiliza la metodologia
tradicional utilizada para el calculo del concreto reforzado, solo teniendo en cuenta
de remplazar el F,, por Fy,lo que significa que todos los torones poseen la misma
fluencia puesto que el refuerzo pasivo suministrado posee iguales propiedades
mecanicas a la de los torones utilizados para el pretensado.

4.3.5 Diseno de elementos en concreto reforzado. Los elementos reforzados
como son las crucetas o los anillos de rigidez fueron disenados mediante el
programa MIDAS Gen. Utilizando las consideraciones de disefio exigidas por la
NSR-98; el anexo 4, presentan el refuerzo solicitado para las diferentes
condiciones de carga, de estos elementos.
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5. DISENOS Y RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

El presente capitulo da a conocer todas las caracteristicas mecanicas obtenidas y
necesarias en el disefo y seleccidn de estructuras para lineas eléctricas de
transmision en los niveles de tension eléctrica previamente establecidos sin
descartar su uso a otro nivel de tension en el cual sea posible su uso.

5.2 DISENOS

5.2.1 Estructura disposicion vertical. Tipo de estructura disefiada para el nivel
de tensiodn eléctrica de 34,5 kV, figura 5.4.

5.2.2 Estructura disposicion triangular con cable de guarda. Tipo de
estructura disefiada para el nivel de tension eléctrica de 34,5 kV, figura 5.3.

5.2.3 Estructura disposicién triangular con doble cable de guarda. Tipo de
estructura disenada para los niveles de tension eléctrica de 115 y 230 kV, figura
51.

5.2.4 Estructura disposicion doble circuito con doble cable de guarda. Tipo
de estructura disefiada para los niveles de tension eléctrica de 115 y 230 kV,
figura 5.2.
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5.3 ESTRUCTURAS TIPO

Figura 5.1. Estructura en concreto tipo triangular con doble cable de Figura 5.2. Estructura en concreto tipo doble circuito
guarda y crucetas en concreto vertical con doble cable de guarda y crucetas en concreto
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Figura 5.3. Estructura en concreto tipo triangular con cable de guarda, Figura 5.4. Estructura en concreto tipo vertical con cable de
crucetas en concreto y bayoneta metalica guarda, crucetas en concreto y bayoneta metalica
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5.3.1 Estructura terminal disposicion triangular y vertical a 34,5 kV.

Tabla 5.1. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién triangular y
vertical a 34,5 kV tipo terminal

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (ko) (Ton)
2 38,75 24 74,75 52,8 24 10187 16.15
2 38,75 24 71,75 50,4 22 10187 14.11
2 38,75 24 68,75 48,0 20 10187 12.21
2 38,75 24 65,75 45,6 18 10187 10.46
2 38,75 24 62,75 43,2 16 10187 8.83
2 38,75 24 59,75 40,8 14 10187 7.33
2 38,75 24 56,75 38,4 12 10187 5.95

5.3.2 Estructura en suspension disposicion triangular y vertical a 34,5 kV.

Tabla 5.2. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicion triangular y
vertical a 34,5 kV tipo suspension

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (k) (Ton)
2 38,75 24 74,75 52,8 24 1330 16.15
2 38,75 24 71,75 50,4 22 1330 14.11
2 38,75 24 68,75 48,0 20 1330 12.21
2 38,75 24 65,75 45,6 18 1330 10.46
2 38,75 24 62,75 43,2 16 1330 8.83
2 38,75 24 59,75 40,8 14 1330 7.33
2 38,75 24 56,75 38,4 12 1330 5.95
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5.3.3 Estructura en retencion con disposicion triangular y vertical a 34,5 kV.

Tabla 5.3. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién triangular y vertical a 34,5 kV tipo

retencion
Numero de Dlametrtz‘s:r:;l la cima Dlametrtzts:r:;l la base Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
2 38,75 24 74,75 52,8 24 5036 16.15
2 38,75 24 71,75 50,4 22 5036 14.11
2 38,75 24 68,75 48,0 20 5036 12.21
2 38,75 24 65,75 45,6 18 5036 10.46
2 38,75 24 62,75 43,2 16 5036 8.83
2 38,75 24 59,75 40,8 14 5036 7.33
2 38,75 24 56,75 38,4 12 5036 5.95
3 36.5 22 72.50 50.8 24 15082 22.86
3 36.5 22 69.50 48.4 22 15082 19.94
3 36.5 22 66.50 46 20 15082 17.23
3 36.5 22 63.50 43.6 18 15082 14.72
3 36.5 22 60.50 41.2 16 15082 12.40
3 36.5 22 57.50 38.8 14 15082 10.28
3 36.5 22 54.50 36.4 12 15082 8.33

5.3.4 Estructura terminal con disposicién triangular a 115 kV.

Tabla 5.4 Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién triangular a

115 kV tipo terminal y longitud de cruceta de fases 3,2 m

Numero de Dlametrtz‘s:r:;l la cima Dlametrtzts:r:;l la base Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
2 41.00 26.00 83.00 59.6 28 13991 21.8
2 41.00 26.00 80.00 57.2 26 13991 19.4
2 41.00 26.00 77.00 54.8 24 15932 171
2 41.00 26.00 74.00 52.4 22 15932 14.9
2 41.00 26.00 71.00 50.0 20 18782 13.0
2 41.00 26.00 68.00 47.6 18 18782 11.1

Tabla 5.5. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefadas con disposicion triangular a

115 kV tipo terminal y longitud de cruceta de fases 3,7 m

Numero de Dlametrcz‘s:n(:? la cima Dlametr?(s:rﬁ? . Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
3 41.00 26.00 83.00 59.6 28 18980 32.7
3 41.00 26.00 80.00 57.2 26 18980 29.0
3 41.00 26.00 77.00 54.8 24 18980 25.6
3 41.00 26.00 74.00 52.4 22 18980 22.4
3 41.00 26.00 71.00 50.0 20 19015 19.4
3 41.00 26.00 68.00 47.6 18 19015 16.7

5.3.5 Estructura en suspension con disposicion triangular a 115 kV.

Tabla 5.6. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicion triangular a
115 kV tipo suspension y longitud de cruceta de fases 3,2 m
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Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (k) (Ton)
2 41 26 86,00 62 30 1952,2 12,2
2 41 26 83,00 59,6 28 1952,2 10,9
2 41 26 80,00 57,2 26 1952,2 9,7
2 41 26 77,00 54,8 24 1952,2 8,5
2 41 26 74,00 52,4 22 1952,2 7,5
2 41 26 71,00 50 20 1952,2 6,5
2 41 26 68,00 47,6 18 1952,2 5,6

Tabla 5.7. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicion triangular a
115 kV tipo suspension y longitud de cruceta de fases 3,7 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (k) (Ton)
2 41 26 86,00 62 30 3969 12,2
2 41 26 83,00 59,6 28 3969 10,9
2 41 26 80,00 57,2 26 3969 9,7
2 41 26 77,00 54,8 24 3969 8,5
2 41 26 74,00 52,4 22 3969 7,5
2 41 26 71,00 50 20 3969 6,5
2 41 26 68,00 47,6 18 3969 5,6

5.3.6 Estructura en retenciéon con disposicion triangular a 115 kV.

Tabla 5.8. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicion triangular a

115 kV tipo retencion y longitud de cruceta de fases 3,2 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (k) (Ton)
3 41 26 86,00 62,0 30 14993 12,2
3 41 26 83,00 59,6 28 19999 10,9
3 41 26 80,00 57,2 26 23998 9,7
3 41 26 77,00 54,8 24 24980 8,5
3 41 26 74,00 52,4 22 24980 7,5
3 41 26 71,00 50,0 20 25958 6,5
3 41 26 68,00 47,6 18 27875 5,6
3 41 26 65,00 45,2 16 27875 4,7
3 38,75 24 83,75 60,0 30 11459 11,6
3 38,75 24 80,75 57,6 28 12411 10,3
3 38,75 24 77,75 55,2 26 15981 9,2
3 38,75 24 74,75 52,8 24 20998 8,1
3 38,75 24 71,75 50,4 22 20998 7,1
3 38,75 24 68,75 48,0 20 21977 6,1
3 38,75 24 65,75 45,6 18 22990 52
3 38,75 24 62,75 43,2 16 23998 4,4
2 41 26 77,00 54,8 24 2266 8,5
2 41 26 74,00 52,4 22 2266 7,5
2 41 26 71,00 50,0 20 3036 6,5
2 41 26 68,00 47,6 18 3618 5,6
2 41 26 65,00 45,2 16 3618 4,7
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Tabla 5.9. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicion triangular a

115 kV tipo retencién y longitud de cruceta de fases 3,7 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (ko) (Ton)
3 41 26 86,00 62 30 30521 12,2
3 41 26 83,00 59,6 28 39060 10,9
3 41 26 80,00 57,2 26 41156 9,7
3 41 26 77,00 54,8 24 25000 8,5
3 41 26 74,00 52,4 22 25000 7,5
3 41 26 71,00 50 20 26825 6,5
3 41 26 68,00 47,6 18 29677 5,6
3 41 26 65,00 45,2 16 30276 4,7
3 38,75 24 83,75 60 30 10236 11,6
3 38,75 24 80,75 57,6 28 12996 10,3
3 38,75 24 77,75 55,2 26 13998 9,2
3 38,75 24 74,75 52,8 24 20000 8,1
3 38,75 24 71,75 50,4 22 20000 7,1
3 38,75 24 68,75 48 20 23986 6,1
3 38,75 24 65,75 45,6 18 26825 52
3 38,75 24 62,75 43,2 16 26825 4,4
3 36,5 22 81,50 58 30 5153 11,0
3 36,5 22 78,50 55,6 28 5153 9,8
3 36,5 22 75,50 53,2 26 5153 8,7
3 36,5 22 72,50 50,8 24 8762 7,6
3 36,5 22 69,50 48,4 22 8762 6,6
3 36,5 22 66,50 46 20 13998 57
3 36,5 22 63,50 43,6 18 13998 4,9
3 36,5 22 60,50 41,2 16 13998 4,1

5.3.7 Estructura terminal con disposicion doble circuito vertical a 115 kV.

Tabla 5.10. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién doble
circuito a 115 kV tipo terminal y longitud de cruceta de fases 3,2 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (k) (Ton)
3 41 26 74.00 52.40 22 25012 7,5

Tabla 5.11. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién doble
circuito a 115 kV tipo terminal y longitud de cruceta de fases 3,7 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (k) (Ton)
3 41 26 77.00 54,8 24 23942 8,5
3 41 26 74.00 52,4 22 25126 7,5
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5.3.8 Estructura en suspension con disposicion doble circuito vertical a 115

kV.

Tabla 5.12. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicion doble

circuito a 115 kV tipo suspension y longitud de cruceta de fases 3,2 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
3 34,25 20 73,25 51,2 26 4232,8 8,2
3 34,25 20 70,25 48,8 24 4232,8 7,2
3 34,25 20 67,25 46,4 22 2825 6,2
2 41 26 86,00 62 30 5554,8 12,2
2 41 26 83,00 59,6 28 5554,8 10,9
2 41 26 80,00 57,2 26 4232,8 9,7
2 41 26 77,00 54,8 24 4232,8 8,5
2 41 26 74,00 52,4 22 2825 7,5

Tabla 5.13. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién doble

circuito a 115 kV tipo suspension y longitud de cruceta de fases 3,7 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
2 41 26 86,00 62 30 5538 12,2
2 41 26 83,00 59,6 28 5538 10,9
2 41 26 80,00 57,2 26 5538 9,7
2 41 26 77,00 54,8 24 5538 8,5
2 41 26 74,00 52,4 22 3694 7,5

5.3.9 Estructura en retencion con disposicion doble circuito vertical a 115

kV.

Tabla 5.14. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién doble
circuito a 115 kV tipo retencion y longitud de cruceta de fases 3,2 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
3 41 26 83,00 59.6 28 14998 10,9
3 41 26 80,00 57.2 26 15564 9,7
3 41 26 77,00 54.8 24 22995 8,5
3 41 26 74,00 52.4 22 22995 7,5
3 41 26 71,00 50 20 28997 6,5
3 41 26 68,00 47.6 18 30985 5,6
3 38,75 24 77,75 55.2 26 16625 9,2
3 38,75 24 74,75 52.8 24 16625 8,1
3 38,75 24 71,75 50.4 22 16625 7,1
3 38,75 24 68,75 48 20 21996 6,1
3 38,75 24 65,75 45.6 18 21996 52
2 41 26 77,00 54.8 24 2967 8,5
2 41 26 74,00 52.4 22 2967 7,5
2 41 26 71,00 50 20 6839 6,5
2 41 26 68,00 47.6 18 6839 5,6
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Tabla 5.15 Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposiciéon doble circuito

a 115 kV tipo retencion y longitud de cruceta de fases 3,7 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
3 41 26 77,00 54,8 24 26983 8,5
3 41 26 74,00 52,4 22 29000 7,5
3 41 26 71,00 50 20 29000 6,5
3 38,75 24 83,75 60 30 5420 11,6
3 38,75 24 80,75 57,6 28 6646 10,3
3 38,75 24 77,75 55,2 26 11630 9,2
3 38,75 24 74,75 52,8 24 15635 8,1
3 38,75 24 71,75 50,4 22 18865 7.1
3 38,75 24 68,75 48 20 21000 6,1
3 36,5 22 81,50 58 30 3999 11,0
3 36,5 22 78,50 55,6 28 5977 9,8
3 36,5 22 75,50 53,2 26 5977 8,7
3 36,5 22 72,50 50,8 24 6646 7,6
3 36,5 22 69,50 48,4 22 11981 6,6
3 36,5 22 66,50 46 20 15000 57

5.3.10 Estructura terminal con disposicién triangular a 230 kV.

Tabla 5.16. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicioén triangular a
230 kV tipo terminal y longitud de cruceta de fases 5 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
3 38,75 24 95.75 69.6 38 15735 17,4
3 38,75 24 92.75 67.2 36 15735 15,8
3 38,75 24 89.75 64.8 34 15735 14,3
3 38,75 24 86.75 62.4 32 15735 12,9
3 38,75 24 83.75 60 30 15735 11,6
3 38,75 24 80.75 57.6 28 15735 10,3
3 38,75 24 77.75 55.2 26 15735 9,2
3 38,75 24 74.75 52.8 24 15735 8,1
2 41 26 83.00 59.6 28 12758 10,9
2 41 26 80.00 57.2 26 12758 9,7
2 41 26 77.00 54.8 24 12758 8,5
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Tabla 5.17. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién triangular a

230 kV tipo terminal y longitud de cruceta de fases 5,75 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (ko) (Ton)
3 38,75 24 98,75 72 40 15752 19,1
3 38,75 24 95,75 69.6 38 15752 17,4
3 38,75 24 92,75 67.2 36 15752 15,8
3 38,75 24 89,75 64.8 34 15752 14,3
3 38,75 24 86,75 62.4 32 15752 12,9
3 38,75 24 83,75 60 30 15752 11,6
3 38,75 24 80,75 57.6 28 15752 10,3
3 38,75 24 77,75 55.2 26 15752 9,2
3 38,75 24 74,75 52.8 24 15752 8,1
2 41 26 83,00 59.6 28 12743 10,9
2 41 26 80,00 57.2 26 12743 9,7
2 41 26 77,00 54.8 24 12743 8,5

5.3.11 Estructura en suspension con disposicion triangular para a 230 kV.

Tabla 5.18. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién triangular a

230 kV tipo suspension y longitud de cruceta de fases 5 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (k) (Ton)
3 36,5 22 93,50 67.6 38 4214 16,6
3 36,5 22 90,50 65.2 36 4214 15,1
3 36,5 22 87,50 62.8 34 4214 13,6
3 36,5 22 84,50 60.4 32 4214 12,3
3 36,5 22 81,50 58 30 4214 11,0
3 36,5 22 78,50 55.6 28 4214 9,8
3 36,5 22 75,50 53.2 26 4214 8,7
3 36,5 22 72,50 50.8 24 4214 7,6
3 36,5 22 69,50 48.4 22 4214 6,6
2 41 26 83,00 59.6 28 626 10,9
2 41 26 80,00 57.2 26 626 9,7
2 41 26 77,00 54.8 24 626 8,5
2 41 26 74,00 52.4 22 626 7,5
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Tabla 5.19. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién triangular a
230 kV tipo suspensién y longitud de cruceta de fases 5,75 m

Numero de Dlametrczzr:? la cima Dlametrtzts:r:;l la base Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior | Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
3 36,5 22 93,50 67.6 38 5451 16,6
3 36,5 22 90,50 65,2 36 5451 15,1
3 36,5 22 87,50 62,8 34 5451 13,6
3 36,5 22 84,50 60,4 32 5451 12,3
3 36,5 22 81,50 58 30 5451 11,0
3 36,5 22 78,50 55,6 28 5451 9,8
3 36,5 22 75,50 53,2 26 5451 8,7
3 36,5 22 72,50 50,8 24 5451 7,6
3 36,5 22 69,50 48,4 22 5451 6,6
2 41 26 80,00 57,2 26 455 9,7
2 41 26 77,00 54,8 24 455 8,5
2 41 26 74,00 52,4 22 455 7,5

5.3.12 Estructura en retencion con disposicién triangular a 230 kV.

Tabla 5.20. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién triangular a
230 kV tipo retencion y longitud de cruceta de fases 5 m

Diametros en la cima Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
3 41 26 95,00 69.2 36 21960 16,6
3 41 26 92,00 66,8 34 23768 15,0
3 41 26 89,00 64,4 32 24971 13,6
3 41 26 86,00 62 30 24971 12,2
3 41 26 83,00 59,6 28 24971 10,9
3 41 26 80,00 57,2 26 24971 9,7
3 38,75 24 92,75 67,2 36 19962 15,8
3 38,75 24 89,75 64,8 34 20940 14,3
3 38,75 24 86,75 62,4 32 21960 12,9
3 38,75 24 83,75 60 30 21960 11,6
3 38,75 24 80,75 57,6 28 24971 10,3
3 38,75 24 77,75 55,2 26 24971 9,2
3 36,5 22 90,50 65,2 36 6374 15,1
3 36,5 22 87,50 62,8 34 6374 13,6
3 36,5 22 84,50 60,4 32 6374 12,3
3 36,5 22 81,50 58 30 10195 11,0
3 36,5 22 78,50 55,6 28 4253 9,8
3 36,5 22 75,50 53,2 26 4253 8,7
3 36,5 22 72,50 50,8 24 17988 7,6

140




Tabla 5.21. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién triangular a
230 kV tipo retencién y longitud de cruceta de fases 5,75 m

Numero de Dlametrtz‘s:r:;l la cima Dlametrtzts:r:;l la base Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
3 41 26 95,00 69.2 36 21966 16,6
3 41 26 92,00 66,8 34 21966 15,0
3 41 26 89,00 64,4 32 21966 13,6
3 41 26 86,00 62 30 21966 12,2
3 41 26 83,00 59,6 28 25061 10,9
3 41 26 80,00 57,2 26 25061 9,7
3 41 26 77,00 54,8 24 25061 8,5
3 38,75 24 92,75 67,2 36 17996 15,8
3 38,75 24 89,75 64,8 34 17996 14,3
3 38,75 24 86,75 62,4 32 21966 12,9
3 38,75 24 83,75 60 30 21966 11,6
3 38,75 24 80,75 57,6 28 24841 10,3
3 38,75 24 77,75 55,2 26 24841 9,2
3 38,75 24 74,75 52,8 24 24841 8,1
3 36,5 22 90,50 65,2 36 8924 15,1
3 36,5 22 87,50 62,8 34 8924 13,6
3 36,5 22 84,50 60,4 32 8924 12,3
3 36,5 22 81,50 58 30 8924 11,0
3 36,5 22 78,50 55,6 28 2447 9,8
3 36,5 22 75,50 53,2 26 2447 8,7
3 36,5 22 72,50 50,8 24 16997 7,6
3 36,5 22 69,50 48,4 22 17996 6,6
3 36,5 22 66,50 46 20 20952 57
3 36,5 22 63,50 43,6 18 20952 4,9

5.3.13 Estructura terminal con disposicion doble circuito vertical a 230 kV.

Tabla 5.22. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién doble
circuito a 230 kV tipo terminal y longitud de cruceta de fases 5 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
3 41 26 101.00 74 40 25999 20,0
3 41 26 98.00 71.6 38 25999 18,2
3 41 26 95.00 69.2 36 27000 16,6
3 41 26 92.00 66.8 34 27153 15,0
3 41 26 89.00 64.4 32 27153 13,6
3 41 26 86.00 62 30 27153 12,2
3 41 26 83.00 59.6 28 27153 10,9
3 41 26 80.00 57.2 26 27153 9,7
3 38.75 24 98.75 72 40 20999 19,1
3 38.75 24 95.75 69.6 38 20999 17,4
3 38.75 24 92.75 67.2 36 20999 15,8

Tabla 5.23. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposiciéon doble
circuito a 230 kV tipo terminal y longitud de cruceta de fases 5,75 m
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Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (k) (Ton)
3 41 26 101.00 74 40 25996 20,0
3 41 26 98.00 71.6 38 25996 18,2
3 41 26 95.00 69.2 36 25996 16,6
3 41 26 92.00 66.8 34 25996 15,0
3 41 26 89.00 64.4 32 25996 13,6
3 41 26 86.00 62 30 25996 12,2
3 41 26 83.00 59.6 28 25996 10,9
3 41 26 80.00 57.2 26 27165 9,7

5.3.14 Estructura en suspensidén con disposicion doble circuito vertical a 230

kV.

Tabla 5.24. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién doble
circuito a 230 kV tipo terminal y longitud de cruceta de fases 5 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
3 36.5 22 96.50 70 40 10315 18,20
3 36.5 22 93.50 67.6 38 10315 16,59
3 36.5 22 90.50 65.2 36 10315 15,06
3 34.25 20 88.25 63.2 36 5184 14,31
3 34.25 20 85.25 60.8 34 6476 12,92
3 34.25 20 82.25 58.4 32 6476 11,61

Tabla 5.25. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién doble
circuito a 230 kV tipo terminal y longitud de cruceta de fases 5,75 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total
postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (k) (Ton)
3 38.75 24 98.75 72 40 12356 19,08
3 38.75 24 95.75 69.6 38 12356 17,40
3 38.75 24 92.75 67.2 36 12356 15,82
3 38.75 24 89.75 64.8 34 12356 14,32
3 38.75 24 86.75 62.4 32 12356 12,91
3 36.5 22 96.50 70 40 6651 18,20
3 36.5 22 93.50 67.6 38 6651 16,59
3 36.5 22 90.50 65.2 36 6651 15,06
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5.3.15Estructura en retencién con disposiciéon doble circuito vertical a 230
kV.

Tabla 5.26. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicién doble
circuito a 230 kV tipo retencion y longitud de cruceta de fases 5 m

Numero de Dlametr?‘s:;? la cima Dlametr?(s:rﬁ? . Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
3 41 26 101.00 66 40 22040 20,0
3 41 26 98.00 64 38 22040 18,2
3 41 26 95.00 62 36 22905 16,6
3 41 26 92.00 60 34 24535 15,0
3 41 26 89.00 58 32 25760 13,6
3 41 26 86.00 56 30 26706 12,2
3 41 26 83.00 54 28 27747 10,9
3 41 26 80.00 52 26 31365 9,7
3 38.75 24 98.75 64 40 14321 19,1
3 38.75 24 95.75 62 38 14321 17,4
3 38.75 24 92.75 60 36 14321 15,8
3 38.75 24 89.75 58 34 16250 14,3
3 38.75 24 86.75 56 32 16250 12,9
3 38.75 24 83.75 54 30 16250 11,6
3 38.75 24 80.75 52 28 16250 10,3
3 38.75 24 77.75 50 26 18595 9,2
3 36.5 22 96.50 62 40 14321 18,2
3 36.5 22 93.50 60 38 14321 16,6
3 36.5 22 90.50 58 36 14321 15,1
3 36.5 22 87.50 56 34 16250 13,6
3 36.5 22 84.50 54 32 16250 12,3
3 36.5 22 81.50 52 30 16250 11,0
3 36.5 22 78.50 50 28 16250 9,8
3 36.5 22 75.50 48 26 18595 8,7

143




Tabla 5.27. Caracteristicas de los postes de las estructuras disefiadas con disposicion doble

circuito a 230 kV tipo retencion y longitud de cruceta de fases 5,75 m

Diametros en la cima

Diametros en la base

Numero de (cm) (cm) Longitud Carga de rotura Peso total

postes Exterior Interior | Exterior Interior (m) (kg) (Ton)
3 Xl 26 101.00 74 40 23118 20,0
3 41 26 98.00 71.6 38 23118 18,2
3 41 26 95.00 69.2 36 25682 16,6
3 41 26 92.00 66.8 34 26823 15,0
3 M 26 89.00 64.4 32 28314 13,6
3 4 26 86.00 62 30 28314 12,2
3 41 26 83.00 59.6 28 28314 10,9
3 4 26 80.00 57.2 26 28314 9,7
3 38.75 24 98.75 72 40 15641 19,1
3 38.75 24 95.75 69.6 38 15641 17,4
3 38.75 24 92.75 67.2 36 15641 15,8
3 38.75 24 89.75 64.8 34 17797 14,3
3 38.75 24 86.75 62.4 32 17797 12,9
3 38.75 24 83.75 60 30 18973 11,6
3 38.75 24 80.75 57.6 28 20180 10,3
3 38.75 24 77.75 55.2 26 20180 9,2
3 36.5 22 96.50 70 40 2394 18,2
3 36.5 22 93.50 67.6 38 2394 16,6
3 36.5 22 90.50 65.2 36 2394 15,1
3 36.5 22 87.50 62.8 34 2394 13,6
3 36.5 22 84.50 60.4 32 2394 12,3
3 36.5 22 81.50 58 30 2394 11,0
3 36.5 22 78.50 55.6 28 2394 9,8
3 36.5 22 75.50 53.2 26 2394 8,7
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5.3.16 Crucetas.

Tabla 5.28. Caracteristicas de las crucetas disefiadas

Base | Altura | Recubrimiento | Longitud | Carga de rotura | Momento Refuerzo Refuerzo .

(cm) | (cm) (cm) (m) (kg) (ton'm) Superior inferior Estribos
15 25 5 1,5 1000 1,60 5/8" | 2 barras | 4/8" | 1 barra E#3 c/5
15 25 5 1,5 1500 2,35 5/8" | 2 barras | 4/8" | 1 barra E#3 c/5
15 25 5 1,5 2000 3,10 6/8" | 2 barras | 4/8" | 1 barra E#3 c/5
15 25 5 1,5 2500 3,85 7/8" | 2 barras | 4/8" | 1 barra E#3 c/5
15 30 5 2,0 1000 2,22 5/8" | 2 barras | 4/8" |2 barras | E#3 c/6,25
15 30 5 2,0 1500 3,22 6/8" | 2 barras | 4/8" |2 barras | E#3 c/6,25
15 30 5 2,0 2000 4,22 6/8" | 2 barras | 4/8" |2 barras | E#3 c/6,25
20 30 5 2,0 2500 5,22 7/8" | 2 barras | 4/8" |2 barras | E#3 ¢/6,25
20 40 5 3,2 1500 5,78 5/8" | 3 barras | 4/8" | 3 barras | E#3 c/8,75
20 40 5 3,2 2000 7,38 6/8" | 3 barras | 4/8" | 3 barras | E#3 c/8,75
20 40 5 3,2 2500 8,98 6/8" | 3 barras | 4/8" |3 barras | E#3c/8,75
20 40 5 3,2 3000 10,58 7/8" | 3 barras | 4/8" | 3 barras | E#3 ¢/8,75
20 40 5 3,5 1500 6,43 5/8" | 3 barras | 4/8" | 3 barras | E#3 ¢/8,75
20 40 5 3,5 2000 8,18 6/8" | 3 barras | 4/8" | 3 barras | E#3 c/8,75
20 40 5 3,5 2500 9,93 7/8" | 3 barras | 4/8" | 3 barras | E#3 c/8,75
20 40 5 3,5 3000 11,68 7/8" | 3 barras | 4/8" | 3 barras | E#3 c/8,75
20 40 5 3,7 1500 6,86 6/8" | 3 barras | 4/8" |3 barras | E#3c/8,75
20 40 5 3,7 2000 8,71 6/8" | 3 barras | 4/8" |3 barras | E#3 c/8,75
20 40 5 3,7 2500 10,56 7/8" | 3 barras | 4/8" | 3 barras | E#3 c/8,75
20 40 5 3,7 3000 12,41 7/8" | 3 barras | 4/8" | 3 barras | E#3 c/8,75
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Tabla 5.28. Caracteristicas de las cruceteas disefiadas (Continuacion)

Base | Altura | Recubrimiento | Longitud | Carga de rotura | Momento Refuerzo Refuerzo .

(cm) | (cm) (cm) (m) (kg) (ton-m) Superior inferior Estribos
25 45 5 4,0 2000 10,16 5/8" | 4 barras | 5/8" | 3 barras | E#3c/10
25 45 5 4,0 2500 12,16 6/8" | 4 barras | 5/8" | 3 barras | E#3c/10
25 45 5 4,0 3000 14,16 6/8" |4 barras | 5/8" |3 barras| E#3c/10
25 45 5 4,0 3500 16,16 7/8" | 4 barras | 5/8" | 3 barras | E#3c/10
25 45 5 4,5 2000 11,73 6/8" |4 barras | 5/8" |3 barras| E#3c/10
25 45 5 4,5 2500 13,98 6/8" | 4 barras | 5/8" | 3 barras | E#3c/10
25 45 5 4,5 3000 16,23 7/8" | 4 barras | 5/8" | 3 barras | E#3c/10
25 45 5 4,5 3500 18,48 7/8" | 4 barras | 5/8" | 3 barras | E#3c/10
25 50 5 5,0 2000 13,75 6/8" |4 barras | 5/8" |3 barras | E#3 c/11,25
25 50 5 5,0 2500 16,25 6/8" | 4 barras | 5/8" |3 barras | E#3 c/11,25
25 50 5 5,0 3000 18,75 7/8" | 4 barras | 5/8" | 3 barras | E#3 c/11,25
25 50 5 5,0 3500 21,25 7/8" | 4 barras | 5/8" | 3 barras | E#3 c/11,25
30 60 5 5,75 2000 18,64 6/8" |4 barras | 5/8" |4 barras | E#3 c/13,75
30 60 5 5,75 250 21,52 6/8" | 5 barras | 5/8" |4 barras | E#3 c/13,75
30 60 5 5,75 3000 24,39 6/8" | 5 barras | 5/8" |4 barras | E#3 c/13,75
30 60 5 5,75 3500 27,27 6/8" | 6 barras | 5/8" | 4 barras | E#3 ¢/13,75
30 60 5 6,0 2000 19,78 6/8" |4 barras | 5/8" |4 barras | E#3 c/13,75
30 60 5 6,0 2500 22,78 6/8" | 5 barras | 5/8" |4 barras | E#3 c/13,75
30 60 5 6,0 3000 25,78 6/8" | 6 barras | 5/8" |4 barras | E#3 c/13,75
30 50 5 6,0 3500 27,48 7/8" | 6 barras | 5/8" | 3 barras | E#3 c/11,25
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6. ANALISIS ECONOMICO

6.1 GENERALIDADES

6.1.1 Introduccion. Este capitulo analiza la viabilidad de implementar la
construccion y utilizacion de las estructuras disefiadas en este proyecto.

El presente Proyecto esta enmarcado dentro de la fase de preinversion del
programa final de Pretecor, cuyo objetivo final es la comercializacion y distribucion
de estructuras auto soportantes para niveles de tensién de 230, 115y 34,5 kV; a
su vez, esta fase se encuentra dividida en las siguientes etapas: la idea, el perfil
del proyecto y el estudio de prefactibilidad.

6.1.2 Fase de preinversiéon

e En esta fase se llevan a cabo los estudios iniciales de costos de
implementacion y elaboracion del producto (Estructura). Costos de
transporte y montaje.

e Se realiza una estimacion detallada de las principales variables (Costo y
beneficio).

e Por ultimo, se concluye en la viabilidad del uso de las estructuras
disefiadas.

6.1.3 Idea. Debido a la necesidad de expandir su mercado, Pretecor busca
nuevas alternativas de productos para ofrecer a las empresas constructoras de
lineas de transmisidn de energia eléctrica, surgiendo asi la base de este estudio y
la posibilidad de disefar estructuras para tensiones eléctrica de 34,5, 115 y 230
kV.
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Determinada esta necesidad y la capacidad de proveer al sistema eléctrico
nacional y sistemas eléctricos de otros paises, estructuras que cumplan con los
mismos criterios eléctricos y mecanicos, ademas, de la oportunidad de cambiar la
imagen de los soportes y economizar costos; PRETECOR ha encontrado la
manera de ampliar su produccion y cobertura, consiguiendo con ello, ser
reconocida como empresa lider en el mercado nacional, en disefio y construccidn
de estructuras de concreto de media y alta tension (niveles de tensién de 115 kV y
230 kV ).

La fortaleza principal que posee la empresa, es que el disefio de las estructuras se
realizd en base a la capacidad de produccion y construccion de estructuras que
posee, concluyendo asi, que PRETECOR LTDA tiene toda la capacidad,
facultades, capital humano e infraestructura para llevar a cabo dicho proyecto.

6.1.4 Perfil del proyecto. Siguiendo con el estudio, se implementara un analisis
del costo de las estructuras disefiadas, analizando costo por longitud de la
estructura y carga de rotura de la misma; el siguiente analisis sera el de costo total
por construccion, transporte y montaje comparado con el mismo estudio para las
estructuras metalicas, para demostrar la viabilidad del uso de las estructuras
disefiadas y el ahorro econdmico en su uso.

6.1.5 Estudio de prefactibilidad. Para este estudio se identifican y estiman los
costos y beneficios que traera el proyecto.

Los costos de la estructura de concreto se estimaran por m®, y por el lado de los
beneficios, se analizara principalmente el impacto que de el desarrollo de este
proyecto a la empresa PRETECOR LTDA en su programa de produccion, dando
capital y ganancia econdmica y mirar una posible expansion de la planta, dando la
necesidad de adquirir mas capital humano generando nuevos empleos.

La inversion inicial que realizara la empresa sera minima, y como se mencioné
anteriormente, el proyecto se desarrollé en base a la capacidad de produccion
actual de PRETECOR, pero para un futuro, y de acuerdo a las ganancias y
beneficios que provee la implementacion de este trabajo de grado a la empresa,
PRETECOR planea expandir su infraestructura y capacidad de produccion.
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Entre los inconvenientes que se pueden presentar en el desarrollo de este
proyecto, se encuentra como principal causa, el costo de transporte y montaje de
las estructuras debido a su gran peso y longitud, por esto se realizara este estudio
economico, para determinar los costos totales.

Se realizara una parte inicial de un gran estudio, en el cual no solo se requiere de
estudiantes de ingenieria eléctrica y de ingenieria civil, sino también, de la
participacion de mas capital intelectual para realizar nuevos estudios y mejoras,
como un estudio econdmico mas avanzado y técnico en el cual se determine las
ganancias y beneficios que esté dando la implementacién del programa, dando
como fin, un estudio definitivo de la inversion que se realice y de operacion.

6.1.6 Estudio preliminar. En esta seccidn se dara inicio al analisis de los
resultados dados por las tablas, donde se muestra la diferencia de precios entre
las estructuras de concreto (Disefadas) y las metalicas. Para no hacer engorroso
este estudio, solo se analizaran algunos casos particulares y se dara una
explicacion de las tablas para una correcta interpretacion de las mismas.

La rentabilidad de la adquisicién de las estructuras de concreto no solo radica en
su bajo costo de construccion, sino también en la capacidad de carga en su base,
esto es muy importante ya que la probabilidad de que una estructura de concreto
se caiga o sea derribada es minima, es muy importante porque incrementa el
grado de confiabilidad que se le entregara tanto a las empresas transportadoras
de energia como al usuario, quien es el mas beneficiado en todo este estudio.
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6.2 RESULTADOS PARA ESTRUCTURAS DE 230 kV TIPO TERMINAL

Tabla 6.1. Resultados obtenidos para la estructura doble circuito terminal con cruceta de 5 m de longitud a 230 kV

NUMERO

ALTURA

CARGA

VOLUMEN

POSTES TOTAL (M) ROTURA POSTE (M) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
40 26 ton 8.32 $ 67,408,839.41 $ 105,846,000 $ 38,437,160.59 57.02%
38 26 ton 7.60 $ 61,555,187.10 5 105,846,000 b 44,290,812.90 71.95%
36 27 ton 6.92 $ 56,012,394.13 5 109,917,000 $ 53,904,605.87 96.24%
34 28 ton 6.27 $50,772,215.70 $ 113,988,000 $ 63,215,784.30 124.51%
32 28 ton 5.66 $ 45,826,407.01 $ 113,988,000 $ 68,161,592.99 148.74%
30 28 ton 5.08 $41,166,723.27 $ 113,988,000 $ 72,821,276.73 176.89%
3 28 28 ton 4.54 $ 36,784,919.69 $ 113,988,000 $ 77,203,080.31 209.88%
26 28 ton 4.03 $32,672,751.46 $ 113,988,000 $ 81,315,248.54 248.88%
40 21 ton 7.95 $64,394,972.13 $ 85,491,000 $ 21,096,027.87 32.76%
38 21 ton 7.25 $ 58,739,153.57 $ 85,491,000 $ 26,751,846.43 45.54%
36 21 ton 6.59 $ 53,389,232.20 $ 85,491,000 $ 32,101,767.80 60.13%
34 21 ton 5.97 $ 48,336,963.22 $ 85,491,000 $ 37,154,036.78 76.86%
32 21 ton 5.38 $ 43,574,101.85 $ 85,491,000 $41,916,898.15 96.20%
30 21 ton 5.08 $ 27,444,482.18 $ 85,491,000 $ 58,046,517.82 211.51%
2 28 23 ton 454 $ 24,523,279.79 93,633,000 5 69,109,720.21 281.81%
26 23 ton 4.03 $ 21,781,834.31 b 93,633,000 5 71,851,165.69 329.87%

150




Tabla 6.2. Resultados obtenidos para la estructura triangular terminal con cruceta de 5 m de longitud a 230 kV

’;%'gEEs? T’:‘)'#I’_R&) :(;"TRU%’Z l‘,’gg}’é"(EN'l“s) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %

40 26 ton 8.32 $ 67,408,839.41 $ 105,846,000 $ 38,437,160.59 57.02%
38 26 ton 7.60 $ 61,555,187.10 b 105,846,000 b 44,290,812.90 71.95%
36 26 ton 6.92 $56,012,394.13 5 105,846,000 5 49,833,605.87 88.97%

3 34 26 ton 6.27 $ 50,772,215.70 $ 105,846,000 $ 55,073,784.30 108.47%
32 26 ton 5.66 $ 45,826,407.01 $ 105,846,000 $ 60,019,592.99 130.97%
30 26 ton 5.08 $ 41,166,723.27 $ 105,846,000 $ 64,679,276.73 157.12%
28 26 ton 4.54 $ 36,784,919.69 $ 105,846,000 $ 69,061,080.31 187.74%
26 28 ton 4.03 $32,672,751.46 $ 113,988,000 $ 81,315,248.54 248.88%
32 21 ton 5.66 $ 30,550,938.01 $ 85,491,000 $ 54,940,061.99 179.83%

> 30 23 ton 5.08 $ 27,444,482.18 93,633,000 5 66,188,517.82 241.17%
28 23 ton 4.54 $ 24,523,279.79 5 93,633,000 5 69,109,720.21 281.81%
26 23 ton 4.03 $ 21,781,834.31 $ 93,633,000 $ 71,851,165.69 329.87%

Tabla 6.3. Resultados obtenidos para la estructura doble circuito terminal con cruceta de 5,75 m de longitud a 230 kV
":,%“ggg T‘g'}';lf_r‘;ﬁn) ggﬁ,GR': Q'OOSLTUEM(';'!) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %

38 16 ton 7,25 $ 58.739.154 $ 65.136.000 $ 6.396.846,43 10,89%
36 16 ton 6,59 $ 53.389.232 $ 65.136.000 $ 11.746.767,80 22,00%
34 16 ton 5,97 $ 48.336.963 $ 65.136.000 $ 16.799.036,78 34,75%

3 32 16 ton 5,38 $ 43.574.102 $ 65.136.000 $ 21.561.898,15 49,48%
30 16 ton 4,83 $ 39.092.403 $ 65.136.000 $ 26.043.596,72 66,62%
28 16 ton 4,31 $ 34.883.623 $ 65.136.000 $ 30.252.377,29 86,72%
26 16 ton 3,82 $ 30.939.515 $ 65.136.000 $ 34.196.484,64 110,53%
24 16 ton 3,36 $ 27.251.836 $ 65.136.000 $ 37.884.163,58 139,02%
28 13 ton 4,54 $ 24.523.280 $ 52.923.000 $ 28.399.720,21 115,81%

2 26 13 ton 4,03 $21.781.834 $ 52.923.000 $ 31.141.165,69 142,97%
24 13 ton 3,56 $ 19.214.649 $ 52.923.000 $ 33.708.350,80 175,43%
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Tabla 6.4. Resultados obtenidos para la estructura triangular terminal con cruceta de 5,75 m de longitud a 230 kV

l:,lél\g$2§) Tgl.'r-‘l;llj_R(':n) ggﬁ?& IygSL'IPEM(iI'g) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %

40 16 ton 7,95 $ 64.394.972 $ 65.136.000 $ 741.027,87 1,15%
38 16 ton 7,25 $ 58.739.154 $ 65.136.000 $ 6.396.846,43 10,89%
36 16 ton 6,59 $ 53.389.232 $ 65.136.000 $ 11.746.767,80 22,00%
34 16 ton 5,97 $ 48.336.963 $ 65.136.000 $ 16.799.036,78 34,75%

3 32 16 ton 5,38 $ 43.574.102 $ 65.136.000 $ 21.561.898,15 49,48%
30 16 ton 4,83 $ 39.092.403 $ 65.136.000 $ 26.043.596,72 66,62%
28 16 ton 4,31 $ 34.883.623 $ 65.136.000 $ 30.252.377,29 86,72%
26 16 ton 3,82 $ 30.939.515 $ 65.136.000 $ 34.196.484,64 110,53%
24 16 ton 3,36 $ 27.251.836 $ 65.136.000 $ 37.884.163,58 139,02%
28 13 ton 4,54 $ 24.523.280 $ 52.923.000 $ 28.399.720,21 115,81%

2 26 13 ton 4,03 $21.781.834 $ 52.923.000 $ 31.141.165,69 142,97%
24 13 ton 3,56 $ 19.214.649 $ 52.923.000 $ 33.708.350,80 175,43%
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Figura 6.1. Comportamiento del precio de estructuras metélicas vs. concreto, para la misma carga
en la punta, estructura de 230 kV tipo terminal
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Independientemente de que la altura de las estructuras metalicas esté variando el
precio es constante mientras su carga de rotura es constante y para las
estructuras de concreto (Disefadas) ocurre lo contrario, lo cual se debe a que el
precio de estas estructuras depende del volumen.

Figura 6.2. Variacion del precio de la estructura de concreto respecto a la cantidad de postes que
la conforman, estructura de 230 kV tipo terminal
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El costo de las estructuras de concreto no solo depende de la altura para la cual
fue disefiada sino también depende de la cantidad de postes que la conforman. Se
ha analizado los casos particulares para los resultados obtenidos en las tablas de
la 6.1 ala6.4.
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6.3 RESULTADOS PARA ESTRUCTURAS DE 230 kV TIPO RETENCION

Tabla 6.5. Resultados obtenidos para la estructura doble circuito en retencién con cruceta de 5 m de longitud a 230 kV

NUMERO

ALTURA

CARGA

VOLUMEN

POSTES TOTAL (M) ROTURA POSTE (M°) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
40 20 ton 9.71 $78,673,334.03 $ 81,420,000.00 $ 2,746,665.97 3.49%
38 20 ton 8.82 $71,451,927.78 $ 81,420,000.00 $9,968,072.22 13.95%
36 21 ton 7.98 $ 64,652,940.09 $ 85,491,000.00 $ 20,838,059.91 32.23%
34 23 ton 7.19 $ 58,263,647.49 $93,633,000.00 $ 35,369,352.51 60.71%
32 24 ton 6.45 $52,271,326.53 $ 97,704,000.00 $ 45,432,673.47 86.92%
30 25 ton 5.76 $ 46,663,253.78 $ 101,775,000.00 $ 55,111,746.22 118.11%
28 26 ton 5.1 $41,426,705.77 $ 105,846,000.00 $ 64,419,294.23 155.50%
26 28 ton 4.51 $ 36,548,959.06 $ 113,988,000.00 $ 77,439,040.94 211.88%
40 14 ton 9.29 $75,252,316.34 $ 56,994,000.00 -$ 18,258,316.34 -24.26%
38 14 ton 8.43 $ 68,268,441.01 $ 56,994,000.00 -$ 11,274,441.01 -16.51%
36 14 ton 7.62 $ 61,699,986.33 $ 56,994,000.00 -$ 4,705,986.33 -7.63%
34 17 ton 6.86 $ 55,534,228.84 $ 69,207,000.00 $13,672,771.16 24.62%

3 32 17 ton 6.14 $49,758,445.11 $ 69,207,000.00 $ 19,448,554.89 39.09%
30 17 ton 5.48 $ 44,359,911.68 $ 69,207,000.00 $24,847,088.32 56.01%
28 17 ton 4.86 $ 39,325,905.10 $ 69,207,000.00 $ 29,881,094.90 75.98%
26 19 ton 4.28 $ 34,643,701.91 $ 77,349,000.00 $ 42,705,298.09 123.27%
40 14 ton 8.87 $71,885,373.32 $ 56,994,000.00 -$ 14,891,373.32 -20.72%
38 14 ton 8.04 $ 65,136,325.17 $ 56,994,000.00 -$ 8,142,325.17 -12.50%
36 14 ton 7.26 $ 58,795,699.76 $ 56,994,000.00 -$ 1,801,699.76 -3.06%
34 16 ton 6.52 $ 52,850,773.66 $ 65,136,000.00 $ 12,285,226.34 23.25%
32 16 ton 5.84 $47,288,823.42 $ 65,136,000.00 $17,847,176.58 37.74%
30 16 ton 5.20 $42,097,125.57 $ 65,136,000.00 $ 23,038,874.43 54.73%
28 16 ton 4.60 $ 37,262,956.68 $ 65,136,000.00 $27,873,043.32 74.80%
26 18 ton 4.05 $ 32,773,593.29 $ 73,278,000.00 $ 40,504,406.71 123.59%
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Tabla 6.6. Resultados obtenidos para la estructura doble circuito en retencidén con cruceta de 5,75 m de longitud a 230 kV

T,%g-?gg Tglfrlllj_':“(ﬁn) é:ol.\ﬁJGle\ ;ISSL-IL-JEM(IEE) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
40 21 ton 8.32 $ 67,408,839.41 $ 85,491,000.00 $ 18,082,160.59 26.82%
38 21 ton 7.60 $61,555,187.10 $ 85,491,000.00 $ 23,935,812.90 38.89%
36 24 ton 6.92 $56,012,394.13 $ 97,704,000.00 $ 41,691,605.87 74.43%
34 25 ton 6.27 $50,772,215.70 $ 101,775,000.00 $ 51,002,784.30 100.45%
32 26 ton 5.66 $ 45,826,407.01 $ 105,846,000.00 $60,019,592.99 130.97%
30 26 ton 5.08 $41,166,723.27 $ 105,846,000.00 $ 64,679,276.73 157.12%
28 26 ton 4.54 $ 36,784,919.69 $ 105,846,000.00 $ 69,061,080.31 187.74%
26 26 ton 4.03 $32,672,751.46 $ 105,846,000.00 $73,173,248.54 223.96%
40 16 ton 7.95 $64,394,972.13 $ 65,136,000.00 $741,027.87 1.15%
38 16 ton 7.25 $ 58,739,153.57 $ 65,136,000.00 $ 6,396,846.43 10.89%
36 16 ton 6.59 $ 53,389,232.20 $ 65,136,000.00 $ 11,746,767.80 22.00%

3 34 17 ton 5.97 $ 48,336,963.22 $ 69,207,000.00 $20,870,036.78 43.18%
32 17 ton 5.38 $43,574,101.85 $ 69,207,000.00 $ 25,632,898.15 58.83%
30 18 ton 4.83 $39,092,403.28 $ 73,278,000.00 $ 34,185,596.72 87.45%
28 19 ton 4.31 $ 34,883,622.71 $ 77,349,000.00 $42,465,377.29 121.73%
26 19 ton 3.82 $ 30,939,515.36 $ 77,349,000.00 $ 46,409,484.64 150.00%
40 6 ton 7.58 $61,435,179.52 $ 24,426,000.00 -$ 37,009,179.52 -60.24%
38 6 ton 6.91 $ 55,974,490.97 $ 24,426,000.00 -$ 31,548,490.97 -56.36%
36 6 ton 6.27 $50,814,737.47 $ 24,426,000.00 -$ 26,388,737.47 -51.93%
34 6 ton 5.67 $45,947,674.22 $ 24,426,000.00 -$21,521,674.22 -46.84%
32 6 ton 5.1 $ 41,365,056.42 $ 24,426,000.00 -$ 16,939,056.42 -40.95%
30 6 ton 4.58 $ 37,058,639.28 $ 24,426,000.00 -$ 12,632,639.28 -34.09%
28 6 ton 4.08 $ 33,020,178.00 $ 24,426,000.00 -$ 8,594,178.00 -26.03%
26 6 ton 3.61 $29,241,427.78 $ 24,426,000.00 -$4,815,427.78 -16.47%
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Tabla 6.7. Resultados obtenidos para la estructura triangular en retencién con cruceta de 5 m de longitud a 230 kV

l;%l\g$gg Tgl'-l'-;}ll_?:ll) :;&i‘: QISSI'.IEJEM(IIEVI'!) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
36 22 ton 6,92 $ 56.012.394 $ 89.562.000 $ 33.549.605 59,90%
34 24 ton 6,27 $ 50.772.216 $ 97.704.000 $ 46.931.784 92,44%
32 25 ton 5,66 $ 45.826.407 $ 101.775.000 $ 55.948.592 122,09%
30 25 ton 5,08 $41.166.723 $ 101.775.000 $ 60.608.276 147,23%
28 25 ton 4,54 $ 36.784.920 $ 101.775.000 $ 64.990.080 176,68%
26 25 ton 4,03 $ 32.672.751 $ 101.775.000 $ 69.102.248 211,50%
36 20 ton 6,59 $ 53.389.232 $ 81.420.000 $ 28.030.767 52,50%
34 21 ton 5,97 $ 48.336.963 $ 85.491.000 $ 37.154.036 76,86%
32 22 ton 5,38 $ 43.574.102 $ 89.562.000 $ 45.987.898 105,54%
3 30 22 ton 4,83 $ 39.092.403 $ 89.562.000 $ 50.469.596 129,10%
28 25 ton 4,31 $ 34.883.623 $ 101.775.000 $ 66.891.377 191,76%
26 25 ton 3,82 $ 30.939.515 $ 101.775.000 $70.835.484 228,95%
36 10 ton 6,27 $ 50.814.737 $40.710.000 -$ 10.104.737 -19,89%
34 10 ton 5,67 $45.947.674 $40.710.000 -$ 5.237.674 -11,40%
32 10 ton 5,11 $ 41.365.056 $40.710.000 -$ 655.056 -1,58%
30 11 ton 4,58 $ 37.058.639 $ 44.781.000 $7.722.360 20,84%
28 13 ton 4,08 $ 33.020.178 $ 52.923.000 $ 19.902.822 60,27%
26 13 ton 3,61 $29.241.428 $ 52.923.000 $ 23.681.572 80,99%
24 18 ton 3,17 $25.714.144 $ 73.278.000 $ 47.563.856 184,97%
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Tabla 6.8. Resultados obtenidos para la estructura triangular en retencién con cruceta de 5,75 m de longitud a 230 kV

';%'gEEg Tgl.'r-LLll_R(':n) Igg.ﬁ_'GRA;_\ IygSL'Il'JEM(IIEVI'g) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
36 22 ton 6,92 $56.012.39%4 $ 89.562.000 $ 33.549.605,87 59,90%
34 22 ton 6,27 $50.772.216 $ 89.562.000 $ 38.789.784,30 76,40%
32 22 ton 5,66 $ 45.826.407 $ 89.562.000 $ 43.735.592,99 95,44%
30 22 ton 5,08 $41.166.723 $ 89.562.000 $ 48.395.276,73 117,56%
28 26 ton 4,54 $ 36.784.920 $ 105.846.000 $ 69.061.080,31 187,74%
26 26 ton 4,03 $ 32.672.751 $ 105.846.000 $73.173.248,54 223,96%
24 26 ton 3,56 $ 28.821.974 $ 105.846.000 $ 77.024.026,20 267,24%
36 18 ton 6,59 $ 53.389.232 $ 73.278.000 $ 19.888.767,80 37,25%
34 18 ton 5,97 $ 48.336.963 $ 73.278.000 $24.941.036,78 51,60%
32 22 ton 5,38 $43.574.102 $ 89.562.000 $ 45.987.898,15 105,54%
30 22 ton 4,83 $ 39.092.403 $ 89.562.000 $ 50.469.596,72 129,10%

3 28 25 ton 4,31 $ 34.883.623 $ 101.775.000 $ 66.891.377,29 191,76%
26 25 ton 3,82 $ 30.939.515 $ 101.775.000 $ 70.835.484,64 228,95%
24 25 ton 3,36 $ 27.251.836 $ 101.775.000 $74.523.163,58 273,46%
36 11 ton 6,27 $50.814.737 $ 44.781.000 -$ 6.033.737,47 -11,87%
34 11 ton 5,67 $45.947.674 $ 44.781.000 -$ 1.166.674,22 -2,54%
32 11 ton 5,11 $ 41.365.056 $ 44.781.000 $ 3.415.943,58 8,26%
30 11 ton 4,58 $ 37.058.639 $ 44.781.000 $7.722.360,72 20,84%
28 13 ton 4,08 $ 33.020.178 $ 52.923.000 $ 19.902.822,00 60,27%
26 13 ton 3,61 $29.241.428 $ 52.923.000 $ 23.681.572,22 80,99%
24 17 ton 3,17 $ 25.714.144 $ 69.207.000 $ 43.492.856,16 169,14%
22 18 ton 2,77 $22.430.081 $ 73.278.000 $ 50.847.918,62 226,70%
20 21 ton 2,39 $ 19.380.996 $ 85.491.000 $ 66.110.004,41 341,11%
18 21 ton 2,04 $ 16.558.642 $ 85.491.000 $ 68.932.358,32 416,29%
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Figura 6.3. Comportamiento del precio de las estructuras de concreto para cargas en la punta
pequefias, estructura de 230 kV tipo retencién
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El uso de las estructuras de concreto tipo retencion es mas rentable para cargas
en la punta mayores de 14 toneladas, situacion presente en la mayoria de las
solicitaciones mecanicas a las cuales estan sometidas las estructuras a niveles de
tensién de 230 kV, de igual forma quien determina la seleccién y uso una
estructura, es el ente o empresa disefiadora de la linea de transmision de energia

eléctrica.

Figura 6.4. Comportamiento del precio de las estructuras de concreto para cargas en la punta muy
pequenas. Estructura de 230 kV tipo Retencion
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6.4 RESULTADOS PARA ESTRUCTURAS DE 230 kV TIPO SUSPENSION

Tabla 6.9. Resultados obtenidos para la estructura doble circuito en suspension con cruceta de 5 m de longitud a 230 kV

r;gnggg Tgl.'rlllj_R(:‘n) ;6“%%: F\,Igsl'-ll-JEM(I:nNs) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
40 11 ton 7.58 $61,435,179.52 $ 44,781,000 -$ 16,654,179.52 -27.11%
38 11 ton 6.91 $ 55,974,490.97 $ 44,781,000 -$ 11,193,490.97 -20.00%
3 36 11 ton 6.27 $ 50,814,737.47 $ 44,781,000 -$ 6,033,737.47 -11.87%
36 6 ton 5.96 $ 48,288,909.93 $ 24,426,000 -$ 23,862,909.93 -49.42%
34 7 ton 5.38 $ 43,604,348.67 $ 28,497,000 -$ 15,107,348.67 -34.65%
32 7 ton 4.84 $ 39,199,270.72 $ 28,497,000 -$ 10,702,270.72 -27.30%
38 3 ton 7.60 $41,036,791.40 $ 12,213,000 -$ 28,823,791.40 -70.24%
36 4 ton 6.92 $ 37,341,596.09 $ 16,284,000 -$ 21,057,596.09 -56.39%
2 34 4 ton 6.27 $ 33,848,143.80 $ 16,284,000 -$ 17,564,143.80 -51.89%
32 5 ton 5.66 $ 30,550,938.01 $ 20,355,000 -$ 10,195,938.01 -33.37%
30 5 ton 5.08 $ 27,444,482.18 $ 20,355,000 -$7,089,482.18 -25.83%
28 5 ton 4.54 $ 24,523,279.79 $ 20,355,000 -$ 4,168,279.79 -17.00%

Tabla 6.10. Resultados obtenidos para la estructura doble circuito en suspension con cruceta de 5,75 m de longitud a 230 kV

':,%'gEEg T‘gl-'r&llj_R(a) RCOATRUGRAA ;/gsl'-ll-JEM(I:nNs) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %

40 13 ton 7.95 $ 64,394,972.13 $ 52,923,000 -$ 11,471,972.13 -17.82%
38 13 ton 7.25 $ 58,739,153.57 $ 52,923,000 -$ 5,816,153.57 -9.90%
36 13 ton 6.59 $ 53,389,232.20 $ 52,923,000 -$ 466,232.20 -0.87%
34 13 ton 5.97 $ 48,336,963.22 $ 52,923,000 $ 4,586,036.78 9.49%

3 32 13 ton 5.38 $43,574,101.85 $ 52,923,000 $ 9,348,898.15 21.46%
40 7 ton 7.58 $61,435,179.52 $ 28,497,000 -$ 32,938,179.52 -53.61%
38 7 ton 6.91 $ 55,974,490.97 $ 28,497,000 -$ 27,477,490.97 -49.09%
36 7 ton 6.27 $ 50,814,737.47 $ 28,497,000 -$ 22,317,737.47 -43.92%
34 7 ton 5.67 $45,947,674.22 $ 28,497,000 -$ 17,450,674.22 -37.98%
34 11 ton 6.27 $ 33,848,143.80 $ 44,781,000 $ 10,932,856.20 32.30%

2 32 5 ton 5.66 $ 30,550,938.01 $ 20,355,000 -$10,195,938.01 -33.37%
30 5 ton 5.08 $ 27,444,482.18 $ 20,355,000 -$ 7,089,482.18 -25.83%
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Tabla 6.11. Resultados obtenidos para la estructura triangular en suspension con cruceta de 5 m de longitud a 230 kV

';%“g.fgg Tg'.‘r.";lf_r"&) :g.ﬁjGR’: ;’gS".IPEM(':F) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %

38 6 ton 6,91 $ 55.974.491 $ 24.426.000 -$ 31.548.490,97 -56,36%
36 6 ton 6,27 $ 50.814.737 $ 24.426.000 -$ 26.388.737,47 -51,93%
34 6 ton 5,67 $ 45.947.674 $ 24.426.000 -$ 21.521.674,22 -46,84%
32 6 ton 5,11 $ 41.365.056 $ 24.426.000 -$ 16.939.056,42 -40,95%

3 30 6 ton 4,58 $ 37.058.639 $ 24.426.000 -$ 12.632.639,28 -34,09%
28 6 ton 4,08 $ 33.020.178 $ 24.426.000 -$ 8.594.178,00 -26,03%
26 6 ton 3,61 $ 29.241.428 $ 24.426.000 -$ 4.815.427,78 -16,47%
24 6 ton 3,17 $25.714.144 $ 24.426.000 -$ 1.288.143,84 -5,01%
22 6 ton 2,77 $ 22.430.081 $ 24.426.000 $ 1.995.918,62 8,90%
28 3 ton 4,54 $ 24.523.280 $ 12.213.000 -$ 12.310.279,79 -50,20%

) 26 3 ton 4,03 $21.781.834 $ 12.213.000 -$ 9.568.834,31 -43,93%
24 3 ton 3,56 $ 19.214.649 $ 12.213.000 -$ 7.001.649,20 -36,44%
22 3 ton 3,11 $ 16.816.228 $ 12.213.000 -$ 4.603.227,93 27,37%

Tabla 6.12. Resultados obtenidos para la estructura triangular en suspensién con cruceta de 5,75 m de longitud a 230 kV
':,%“ggg T?)I'-I:I;;«LIJ.R(:‘II) é:(?'ﬁji: F\,'g;‘TUEM('IEVI'g) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %

38 6 ton 6,91 $ 55.974.491 $ 24.426.000 -$ 31.548.490,97 -56,36%
36 6 ton 6,27 $ 50.814.737 $ 24.426.000 -$ 26.388.737,47 -51,93%
34 6 ton 5,67 $ 45.947.674 $ 24.426.000 -$ 21.521.674,22 -46,84%
32 6 ton 5,11 $ 41.365.056 $ 24.426.000 -$ 16.939.056,42 -40,95%

3 30 6 _ton 4,58 $ 37.058.639 $ 24.426.000 -$ 12.632.639,28 -34,09%
28 6 ton 4,08 $ 33.020.178 $ 24.426.000 -$ 8.594.178,00 -26,03%
26 6 ton 3,61 $ 29.241.428 $ 24.426.000 -$ 4.815.427,78 -16,47%
24 6 ton 3,17 $25.714.144 $ 24.426.000 -$ 1.288.143,84 -5,01%
22 6 ton 2,77 $ 22.430.081 $ 24.426.000 $ 1.995.918,62 8,90%
26 3 ton 4,03 $ 21.781.834 $ 12.213.000 -$ 9.568.834,31 -43,93%

2 24 3 ton 3,56 $ 19.214.649 $ 12.213.000 -$ 7.001.649,20 -36,44%
22 3 ton 3,11 $ 16.816.228 $ 12.213.000 -$ 4.603.227,93 27,37%
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Figura 6.5. Comportamiento del precio de las estructuras de concreto vs. Metélicas, estructura de
230 kV tipo suspensién
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Para las estructuras de nivel de tensidon eléctrica de 230 kV tipo suspension, se
puede afirmar que su uso es limitado si la longitud de la linea eléctrica es corta,
debido a que para este tipo de estructuras el nivel exigido para la carga de rotura
en la punta es minimo.

Posteriormente en la secciéon 6.10 se realizara un analisis de costos, el cual
abarcara precios de transporte y montaje para una linea de 100 km, destacando
una limitante, para seleccionar hasta que punto es conveniente el uso de las
estructuras de concreto.
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6.5 RESULTADOS PARA ESTRUCTURAS DE 115 kV TIPO TERMINAL

Tabla 6.13. Resultados obtenidos para la estructura doble circuito terminal con cruceta de 3,2 m de longitud a 115 kV

NUMERO

ALTURA

CARGA

VOLUMEN

0,
POSTES TOTAL (M) ROTURA POSTE (M°) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
3 22 26 ton 3.11 $ 25,224,341.90 $ 105,846,000.00 $ 80,621,658 319.62%
Tabla 6.14. Resultados obtenidos para la estructura doble circuito terminal con cruceta de 3,7 m de longitud a 115 kV
NUMERO ALTURA CARGA VOLUMEN 0
POSTES TOTAL (M) ROTURA POSTE (M) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
24 24 ton 3.56 $ 28,821,973.80 $ 97,704,000.00 $ 68,882,026 238.99%
3
22 26 ton 3.1 $ 25,224,341.90 $ 105,846,000.00 $ 80,621,658 319.62%
Tabla 6.15. Resultados obtenidos para la estructura triangular terminal con cruceta de 3,2 m de longitud a 115 kV
NUMERO ALTURA CARGA VOLUMEN 0
POSTES TOTAL (M) ROTURA POSTE (M) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
28 14 ton 4,54 $24.523.280 $ 56.994.000 $ 32.470.720 132,41%
26 14 ton 4,03 $21.781.834 $ 56.994.000 $35.212.166 161,66%
2 24 16 ton 3,56 $19.214.649 $ 65.136.000 $ 45.921.351 238,99%
22 16 ton 3,11 $ 16.816.228 $ 65.136.000 $ 48.319.772 287,34%
20 19 ton 2,70 $ 14.581.074 $ 77.349.000 $ 62.767.926 430,48%
18 19 ton 2,32 $ 12.503.691 $ 77.349.000 $ 64.845.309 518,61%
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Tabla 6.16. Resultados obtenidos para la estructura triangular terminal con cruceta de 3,7 m de longitud a 115 kV

NUMERO

ALTURA

CARGA

VOLUMEN

POSTES TOTAL (M) ROTURA POSTE (M) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
28 19 ton 4,54 $ 36.784.920 $ 77.349.000 $ 40.564.080 110,27%
26 19 ton 4,03 $ 32.672.751 $ 77.349.000 $ 44.676.249 136,74%
3 24 19 ton 3,56 $ 28.821.974 $ 77.349.000 $ 48.527.026 168,37%
22 19 ton 3,11 $ 25.224.342 $ 77.349.000 $ 52.124.658 206,64%
20 20 ton 2,70 $21.871.611 $ 81.420.000 $ 59.548.389 272,26%
18 20 ton 2,32 $ 18.755.536 $ 81.420.000 $ 62.664.464 334,11%
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Figura 6.6. Comportamiento del precio de las estructuras de concreto vs. metalicas, estructura de
115 KV tipo terminal
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La rentabilidad que muestra los resultados de precios de las estructuras de
concreto con respecto a las metalicas es notable, esto se debe a que las alturas
exigidas para este nivel de tension eléctrica es menor, por lo tanto el precio de las
estructuras de concreto es menor.

La grafica 6.7. muestra niveles de rentabilidad muy grandes, si traducimos esta
rentabilidad en precios, se puede afirmar que por cada estructura metalica que se
utilice, se podria usar cuatro (4) estructuras de concreto. Si se analiza un caso
real, para un tramo de linea de 1 Km, teniendo como vano regulador 250 m para
esta tension, se determina que la cantidad de estructuras metalicas seria de cinco
(5) y con este costo se montaria un tramo de linea de de 2,25 Km con estructuras
de concreto, es alli donde se afirma la viabilidad de su uso.

Figura 6.7. Rentabilidad que ofrece el uso de las estructuras de concreto de la gréafica 6.2

0 238.99%

0 319.62%
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6.6 RESULTADOS PARA ESTRUCTURAS DE 115 KV TIPO RETENCION

Tabla 6.17. Resultados obtenidos para la estructura doble circuito tipo retencién con cruceta de 3,2 m de longitud a 115 kV

h;l(l)l\g_?gg Tl(\)l'-r-l,;llJ_R(a) :(‘)AﬁjGRAA ;I(());._IL_JEM(IIEVII‘% COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
28 15 ton 5.1 $ 41,426,705 $ 61,065,000 $ 19,638,294.23 47.40%
26 17 ton 4.51 $ 36,548,959 $ 69,207,000 $ 32,658,040.94 89.35%
24 23 ton 3.95 $ 32,017,290 $ 93,633,000 $61,615,709.80 192.45%
22 23 ton 3.43 $ 27,818,975 $ 93,633,000 $ 65,814,024.26 236.58%
20 29 ton 2.96 $ 23,941,292 $ 118,059,000 $94,117,707.79 393.12%
3 18 31 ton 2.52 $ 20,371,516 $ 126,201,000 $ 105,829,483.81 519.50%
26 18 ton 4.28 $ 34,643,701 $ 73,278,000 $ 38,634,298.09 111.52%
24 18 ton 3.74 $ 30,300,578 $ 73,278,000 $42,977,421.32 141.84%
22 18 ton 3.24 $ 26,283,811 $ 73,278,000 $ 46,994,188.06 178.80%
20 22 ton 2.79 $ 22,580,678 $ 89,562,000 $ 66,981,321.75 296.63%
18 22 ton 2.37 $ 19,178,454 $ 89,562,000 $ 70,383,545.83 366.99%
24 6 ton 3.95 $ 21,344,860 $ 24,426,000 $ 3,081,139.87 14.44%
9 22 6 ton 3.43 $ 18,545,983 $ 24,426,000 $5,880,016.18 31.71%
20 8 ton 2.96 $ 15,960,861 $ 32,568,000 $ 16,607,138.52 104.05%
18 8 ton 2.52 $ 13,581,010 $ 32,568,000 $ 18,986,989.21 139.81%
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Tabla 6.18. Resultados obtenidos para la estructura triangular tipo retencién con cruceta de 3,2 m de longitud a 115 kV

r;lg\ggg Tgl.'r-;l'll_R(a) RCC‘)ARJC:?‘: Q/gSI'.IEJEM(IIEVI'g) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
30 15 ton 5,08 $41.166.723 $ 61.065.000 $ 19.898.277 48,34%
28 20 ton 4,54 $ 36.784.920 $ 81.420.000 $ 44.635.080 121,34%
26 24 ton 4,03 $ 32.672.751 $ 97.704.000 $ 65.031.249 199,04%
24 25 ton 3,56 $ 28.821.974 $ 101.775.000 $ 72.953.026 253,12%
22 25 ton 3,11 $ 25.224.342 $ 101.775.000 $ 76.550.658 303,48%
20 26 ton 2,70 $21.871.611 $ 105.846.000 $ 83.974.389 383,94%
18 28 ton 2,32 $ 18.755.536 $ 113.988.000 $ 95.232.464 507,76%
3 16 30 ton 1,96 $ 15.867.873 $ 122.130.000 $ 106.262.127 669,67%
30 12 ton 4,83 $ 39.092.403 $ 48.852.000 $9.759.597 24,97%
28 13 ton 4,31 $ 34.883.623 $ 52.923.000 $ 18.039.377 51,71%
26 16 ton 3,82 $ 30.939.515 $ 65.136.000 $ 34.196.485 110,53%
24 21 ton 3,36 $ 27.251.836 $ 85.491.000 $ 58.239.164 213,71%
22 21 ton 2,94 $ 23.812.341 $ 85.491.000 $ 61.678.659 259,02%
20 22 ton 2,54 $20.612.785 $ 89.562.000 $ 68.949.215 334,50%
18 23 ton 2,18 $ 17.644.922 $ 93.633.000 $ 75.988.078 430,65%
16 24 ton 1,84 $ 14.900.509 $ 97.704.000 $ 82.803.491 555,71%
24 6 ton 3,56 $19.214.649 $ 24.426.000 $5.211.351 27,12%
22 6 ton 3,11 $ 16.816.228 $ 24.426.000 $7.609.772 45,25%
2 20 7 ton 2,70 $ 14.581.074 $ 28.497.000 $ 13.915.926 95,44%
18 8 ton 2,32 $ 12.503.691 $ 32.568.000 $ 20.064.309 160,47%
16 8 ton 1,96 $ 10.578.582 $ 32.568.000 $21.989.418 207,87%
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Tabla 6.19. Resultados obtenidos para la estructura doble circuito tipo retencién con cruceta de 3,7 m de longitud a 115 kV

l;%l\g$§g Tgl'-l:;l;l.l’ia) é:g.ﬁjGR: QISSI-'IEJEM(IIEVIQ) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
24 27 ton 3.56 $ 28,821,973.80 $ 109,917,000.00 $ 81,095,026.20 281.37%
22 29 ton 3.1 $ 25,224,341.90 $ 118,059,000.00 $92,834,658.10 368.04%
20 29 ton 2.70 $21,871,610.97 $ 118,059,000.00 $96,187,389.03 439.78%
30 9 ton 4.83 $ 39,092,403.28 $ 36,639,000.00 -$ 2,453,403.28 -6.28%
28 10 ton 4.31 $ 34,883,622.71 $40,710,000.00 $5,826,377.29 16.70%
26 12 ton 3.82 $ 30,939,515.36 $ 48,852,000.00 $17,912,484.64 57.90%
24 16 ton 3.36 $ 27,251,836.42 $ 65,136,000.00 $ 37,884,163.58 139.02%
3 22 19 ton 2.94 $23,812,341.11 $ 77,349,000.00 $ 53,536,658.89 224.83%
20 21 ton 2.54 $20,612,784.62 $ 85,491,000.00 $64,878,215.38 314.75%
30 7 ton 4.58 $ 37,058,639.28 $ 28,497,000.00 -$ 8,561,639.28 -23.10%
28 8 ton 4.08 $ 33,020,178.00 $ 32,568,000.00 -$ 452,178.00 -1.37%
26 8 ton 3.61 $29,241,427.78 $ 32,568,000.00 $3,326,572.22 11.38%
24 10 ton 3.17 $25,714,143.84 $40,710,000.00 $ 14,995,856.16 58.32%
22 13 ton 2.77 $22,430,081.38 $52,923,000.00 $ 30,492,918.62 135.95%
20 15 ton 2.39 $ 19,380,995.59 $ 61,065,000.00 $ 41,684,004.41 215.08%
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Tabla 6.20. Resultados obtenidos para la estructura triangular tipo retencién con cruceta de 3,7 m de longitud a 115 kV

';%'gEEg Tgl.'r-;l'lj_R(a) :;ﬁ,%: QISSL.:.JEM(IIEVIQ) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
30 17 ton 5,08 $41.166.723 $ 69.207.000 $ 28.040.277 68,11%
28 22 ton 4,54 $ 36.784.920 $ 89.562.000 $ 52.777.080 143,47%
26 23 ton 4,03 $ 32.672.751 $ 93.633.000 $ 60.960.249 186,58%
24 25 ton 3,56 $ 28.821.974 $ 101.775.000 $ 72.953.026 253,12%
22 25 ton 3,11 $ 25.224.342 $ 101.775.000 $ 76.550.658 303,48%
20 27 ton 2,70 $21.871.611 $ 109.917.000 $ 88.045.389 402,56%
18 30 ton 2,32 $ 18.755.536 $ 122.130.000 $ 103.374.464 551,17%
16 31 ton 1,96 $ 15.867.873 $ 126.201.000 $ 110.333.127 695,32%
30 11 ton 4,83 $ 39.092.403 $ 44.781.000 $ 5.688.597 14,55%
28 13 ton 4,31 $ 34.883.623 $ 52.923.000 $ 18.039.377 51,71%
26 14 ton 3,82 $ 30.939.515 $ 56.994.000 $ 26.054.485 84,21%

3 24 20 ton 3,36 $ 27.251.836 $ 81.420.000 $ 54.168.164 198,77%
22 20 ton 2,94 $ 23.812.341 $ 81.420.000 $ 57.607.659 241,92%
20 24 ton 2,54 $20.612.785 $ 97.704.000 $77.091.215 374,00%
18 27 ton 2,18 $ 17.644.922 $ 109.917.000 $92.272.078 522,94%
16 27 ton 1,84 $ 14.900.509 $ 109.917.000 $ 95.016.491 637,67%
30 7 ton 4,58 $ 37.058.639 $ 28.497.000 -$ 8.561.639 -23,10%
28 7 ton 4,08 $ 33.020.178 $ 28.497.000 -$ 4.523.178 -13,70%
26 7 ton 3,61 $29.241.428 $ 28.497.000 -$ 744.428 -2,55%
24 9 ton 3,17 $ 25.714.144 $ 36.639.000 $ 10.924.856 42,49%
22 9 ton 2,77 $22.430.081 $ 36.639.000 $ 14.208.919 63,35%
20 14 ton 2,39 $ 19.380.996 $ 56.994.000 $ 37.613.004 194,07%
18 14 ton 2,04 $ 16.558.642 $ 56.994.000 $ 40.435.358 244,19%
16 14 ton 1,72 $ 13.954.775 $ 56.994.000 $43.039.225 308,42%
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6.7 RESULTADOS PARA ESTRUCTURAS DE 115 KV TIPO SUSPENSION

Tabla 6.21. Resultados obtenidos para la estructura doble circuito tipo suspensién con cruceta de 3,2 m de longitud a 115 kV

NUMERO

ALTURA

CARGA

VOLUMEN

POSTES TOTAL (M) ROTURA POSTE (M) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
26 6 ton 3.40 $ 27,578,488.74 $ 24,426,000.00 -$ 3,152,488.74 -11.43%
3 24 6 ton 2.99 $ 24,208,896.06 $ 24,426,000.00 $217,103.94 0.90%
22 5 ton 2.60 $21,077,562.71 $ 20,355,000.00 -$ 722,562.71 -3.43%
30 7 ton 5.08 $ 27,444,482.18 $ 28,497,000.00 $1,052,517.82 3.84%
28 7 ton 4.54 $ 24,523,279.79 $ 28,497,000.00 $ 3,973,720.21 16.20%
2 26 6 ton 4.03 $21,781,834.31 $ 24,426,000.00 $ 2,644,165.69 12.14%
24 6 ton 3.56 $19,214,649.20 $ 24,426,000.00 $5,211,350.80 27.12%
22 5 ton 3.11 $ 16,816,227.93 $ 20,355,000.00 $ 3,538,772.07 21.04%
Tabla 6.22. Resultados obtenidos para la estructura triangular tipo suspension con cruceta de 3,2 m de longitud a 115 kV
';%'2522 Tg'.'r&lf_R(’:n) ,fg.ﬁ,GRi I'-\‘IgSL'Il'JEM(I:II'g) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
30 4 ton 5,08 $ 27.444.482 $ 16.284.000 -$ 11.160.482 -40,67%
28 4 ton 4,54 $ 24.523.280 $ 16.284.000 -$ 8.239.280 -33,60%
26 4 ton 4,03 $21.781.834 $ 16.284.000 -$ 5.497.834 -25,24%
2 24 4 ton 3,56 $19.214.649 $ 16.284.000 -$ 2.930.649 -15,25%
22 4 ton 3,11 $ 16.816.228 $ 16.284.000 -$ 532.228 -3,16%
20 4 ton 2,70 $ 14.581.074 $ 16.284.000 $ 1.702.926 11,68%
18 4 ton 2,32 $ 12.503.691 $ 16.284.000 $ 3.780.309 30,23%
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Tabla 6.23. Resultados obtenidos para la estructura doble circuito tipo suspensién con cruceta de 3,7 m de longitud a 115 kV

T,%'gﬁg T’:\)LTLULR&) R?OA'EJGR: ;’gs"TUEM(',Ew'!) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
30 7 ton 5.08 $ 27,444,482.18 $ 28,497,000.00 $1,052,517.82 3.84%
28 7 ton 4.54 $ 24,523,279.79 $ 28,497,000.00 $ 3,973,720.21 16.20%
2 26 7 ton 4.03 $21,781,834.31 $ 28,497,000.00 $6,715,165.69 30.83%
24 7 ton 3.56 $19,214,649.20 $ 28,497,000.00 $ 9,282,350.80 48.31%
22 5 ton 3.1 $ 16,816,227.93 $ 20,355,000.00 $ 3,538,772.07 21.04%
Tabla 6.24. Resultados obtenidos para la estructura triangular tipo suspension con cruceta de 3,7 m de longitud a 115 kV
";%'gﬁg T‘g'}&lﬁa) l%‘ﬁg; :gsL#EM(Fw@) COSTO CONCRETO COSTO METALICA DIFERENCIA GANANCIA %
30 5 ton 5,08 $27.444.482 $ 20.355.000 -$ 7.089.482 -25,83%
28 5 ton 4,54 $ 24.523.280 $ 20.355.000 -$ 4.168.280 -17,00%
26 5 ton 4,03 $21.781.834 $ 20.355.000 -$ 1.426.834 -6,55%
2 24 5 ton 3,56 $ 19.214.649 $ 20.355.000 $ 1.140.351 5,93%
22 5 ton 3,11 $ 16.816.228 $ 20.355.000 $ 3.538.772 21,04%
20 5 ton 2,70 $ 14.581.074 $ 20.355.000 $5.773.926 39,60%
18 5 ton 2,32 $ 12.503.691 $ 20.355.000 $ 7.851.309 62,79%
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Figura 6.8. Comportamiento del precio de las estructuras de concreto vs. metalicas compuestas por
dos (2) postes, estructura de 115 kV tipo suspension
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Al analizar las figuras 6.8 y 6.9 se observa el comportamiento de los precios de las
estructuras en concreto para distinta cantidad de postes que las conforman. Si se
toman las dos graficas y las barras de precio de las estructuras de 6 toneladas de
carga en la punta, se nota que es mas rentable la estructura de dos postes.

Figura 6.9. Comportamiento del precio de las estructuras de concreto vs. metalicas compuestas por
tres (3) postes, estructura de 115 kV tipo suspension
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En resumen, el comportamiento de estos resultados es muy similar al observado
para la tension eléctrica de 230 kV, y se demuestra una vez mas, que el precio de
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las estructuras metalicas es proporcional a la capacidad de carga en la punta y las
estructuras de concreto proporcional a su altura.

6.8 RESULTADOS ESTRUCTURAS DE 34,5 kV TIPO TRIANGULAR Y
VERTICAL

Para la tensién eléctrica de 34,5 kV, no se analiza el comportamiento de los costos
entre las estructuras disefiadas de concreto y las estructuras metalicas, ya que en
la actualidad solo se usan estructuras de concreto para esta tensién y también se
justifica porque la zona de cimentacion y servidumbre es menor y es mas sencillo
su montaje.

Tabla 6.25. Resultados obtenidos para la estructura Triangular y Vertical tipo Suspension con
cruceta de 2 m de longitud a 34,5 kV

e | ey | cmen [ onmey
24 3 ton 3.36 $ 18,167,891
22 3 ton 2.94 $ 15,874,894
@ 20 3 ton 2.54 $ 13,741,856
2 18 3 ton 2.18 $ 11,763,281
. 16 3 ton 1.84 $9,933,673
14 3 ton 1.53 $ 8,247,533
12 3 ton 1.24 $ 6,699,367

Tabla 6.26. Resultados obtenidos para la estructura Triangular y Vertical tipo Terminal con cruceta
de 2 m de longitud a 34,5 kV

";%“g.fgg H TOTAL (m) P. PUNTA P‘é—sT%T(An';s) COSTO_CONCRETO
24 9 ton 3.36 $ 27,251,836
22 9 ton 2.94 $ 23,812,341
@ 20 9 ton 254 $20,612,785
g 18 9 ton 218 $ 17,644,922
- 16 9 ton 1.84 $ 14,900,509
14 9 ton 153 $ 12,371,300
12 9 ton 1.24 $ 10,049,051
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Tabla 6.27. Resultados obtenidos para la estructura Triangular y Vertical tipo Retencién con
cruceta de 2 m de longitud a 34,5 kV

NaERO H TOTAL (m) P. PUNTA P\cl)_sTTc:sTf?rIF‘) COSTO_CONCRETO
24 14 ton 3.17 $ 25,714,144
o 22 14 ton 277 $ 22,430,081
L 20 14 ton 2.39 $ 19,380,996
3 18 14 ton 2.04 $ 16,558,642
& 16 14 ton 1.72 $ 13,954,775
« 14 14 ton 143 $ 11,561,150
12 14 ton 1.16 $ 9,369,523
24 5 ton 3.36 $ 18,167,891
22 5 ton 2.94 $ 15,874,894
@ 20 5 ton 2.54 $ 13,741,856
2 18 5 ton 2.18 $ 11,763,281
o 16 5 ton 1.84 $9,933,673
14 5 ton 1.53 $ 8,247,533
12 5 ton 1.24 $ 6,699,367

Solo se muestra para esta tension los precios de las estructuras, es para que las
empresas interesadas en el producto puedan acceder a ellas al momento de
planificar y cotizar los proyectos en los que se requieran dichas estructuras.

6.9 COSTOS DE TRANSPORTE Y MONTAJE

Tabla 6.28. Precio de transporte de estructuras metalicas y de concreto

TIPO DE TENSION PRECIO COSTO ESTRUCTURA COSTO POR PRECIO
ESTRUCTURA [KV] TRANSPORTE FLETE POR VIAJE ESTRUCTURA TOTAL
230 $ 1800 000 0 3 $ 600 000 $ 600 000
METALICA
115 $ 1 800 000 0 4,5 $ 400 000 $ 400 000
230 $ 1800 000 $ 1800 000 0,33333 $ 5400 000 $ 7200 000
CONCRETO
115 $ 1 800 000 0 1 $ 1 800 000 $ 1800 000

El precio de transporte es el mismo para cualquier region del pais, lo importante es
la capacidad de carga y la cantidad de estructuras transportadas. Si se analiza la
tabla anterior se puede observar un costo por flete, esto se debe a que cuando se
transporta carga larga (mas de 14 m de longitud) se tiene que pagar un flete o
acompanante al lado delantero y trasero del trasporte de las estructuras como
forma de aviso o precaucion para los vehiculos que se aproximen, este costo se
tendra en cuenta al transportar estructuras de 230 kV, ya que la longitud de las
dos secciones del poste sera mayor de 15 m. como se describié en el capitulo 4,
los postes que conforma cada estructura esta dividido en dos secciones para
facilitar su trasporte y montaje.
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En la columna 5 de la tabla 6.28 se puede observar la cantidad de estructuras
transportadas, se nota que la cantidad de estructuras transportadas de concreto
es menor que las estructuras metalicas y esto es consecuencia del gran volumen.
Al mirar la columna de precio total, resalta el gran costo que tiene al transporte de
las estructuras de concreto para 230 kV.

Tabla 6.29. Precio de montaje de estructura metalicas utilizadas para la tensién eléctrica de 230 kV

ESTRUCTURAS METALICAS DE 230 kV

Personal deﬂ?;aijo C:r;tri:::axlzle Valor unitario Dias Valor total personal
Liniero N/A 19 $ 108,468.00 4 $ 8,243,568
Ayudante N/A 20 $ 76,169.00 4 $ 6,093,520
Liniero N/A 9 $ 108,468.00 1 $ 976,212
Ayudante N/A 7 $ 76,169.00 1 $ 533,183
COSTO POR DIAS DE TRABAJO $ 15,846,483

Liniero 4 19 $ 12,098.00 1 $ 919,448
Ayudante 4 20 $ 6,153.00 1 $ 492,240
Liniero 9 19 $ 12,098.00 1 $ 2,068,758
Ayudante 9 20 $ 6,153.00 1 $ 1,107,540
Liniero 3.5 19 $ 12,098.00 1 $ 804,517
Ayudante 35 20 $ 6,153.00 1 $ 430,710
Liniero 25 19 $ 12,098.00 1 $ 574,655
Ayudante 25 20 $ 6,153.00 1 $ 307,650
Liniero 1 1 $ 12,098.00 1 $ 12,098
Ayudante 1 1 $ 6,153.00 1 $ 6,153
COSTO POR HORAS TRABAJADAS $ 6,723,769

SUBTOTAL $ 22,570,252

ADMINISTRACION $ 2,257,025

$ 24,827,277

IVA $ 3,972,364

TOTAL $ 28,799,642

Los costos en el montaje de las estructuras varian de acuerdo a la cantidad de
dias que se invierten y el numero de personas empleadas para dicho propdsito. El
costo mas elevado que se presenta en el montaje de las estructuras de concreto
es el alquiler de la grua la cual esta capacitada para montar una (1) estructura de
concreto de 230 kV diaria y dos (2) de 115 Kv diaria. Por el lado de las estructuras
metalicas, el precio de montaje es costoso debido al numero de linieros y
ayudantes que se necesitan y la cantidad de dias que se tardan en montar la
estructura.
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Tabla 6.30

. Precio de montaje de estructura metélicas utilizadas para la tension eléctrica de 115 Kv

ESTRUCTURAS METALICAS DE 115 kV

Personal Horas_ Cantidad de Valor unitario Dias Valor total personal
de trabajo personal
Liniero N/A 19 $ 108,468.00 3 $ 6,182,676
Ayudante N/A 20 $ 76,169.00 3 $ 4,570,140
°Liniero N/A 9 $ 108,468.00 1 $ 976,212
Ayudante N/A 7 $ 76,169.00 1 $ 533,183
COSTO POR DIAS DE TRABAJO $ 12,262,211
Liniero 10.5 19 $ 12,098.00 1 $ 2,413,551
Ayudante 10.5 20 $ 6,153.00 1 $ 1,292,130
Liniero 8 19 $ 12,098.00 1 $ 1,838,896
Ayudante 8 20 $ 6,153.00 1 $ 984,480
Liniero 35 19 $ 12,098.00 1 $ 804,517
Ayudante 35 20 $ 6,153.00 1 $ 430,710
COSTO POR HORAS TRABAJADAS $ 7,764,284
SUBTOTAL $ 20,026,495
ADMINISTRACION $ 2,002,650
$ 22,029,145
IVA $ 3,524,663
TOTAL $ 25,553,808
Tabla 6.31. Precio de montaje de estructura de concreto
ESTRUCTURAS DE CONCRETO
Servicio Cantidad Valor DIA Dias Valor Total
Alquiler de la grua 1 $ 7.000.000 1 $ 7.000.000
Ingeniero 1 $ 120.000 1 $ 120.000
Tipdgrafo 1 $ 70.000 1 b 70.000
Oficiales 2 ‘ 70.000 1 $ 140.000
Ayudantes 5 5 50.000 1 $ 250.000
$ 7.580.000
SUBTOTAL $ 7.580.000
ADMINISTRACION $ 758.000
$ 8.338.000
IVA $ 1.334.080
9.662.080
TOTAL $

A continuacién, se observa el comportamiento de los precios de transporte y
montaje simultaneamente, para el caso particular del uso de 10 estructuras en el
disefio de una linea de transmision de energia eléctrica.

En las siguientes Tablas se muestra la rentabilidad en el uso de las estructuras de
concreto disefiadas, la disminucion en los costos de transporte y montaje en el uso
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de las estructuras de concreto es favorable, ya que en este estudio de precios de
las estructuras se demuestra su rentabilidad.

Tabla 6.32. Precio del montaje de 10 estructuras metalicas y 10 de concreto para las tensiones de
115y 230 kV

Tipo Tension [KV] Cantidad Dias Valor Total
METALICA 230 10 50 $287.996.416
115 10 40 $255.538.076

CONCRETO 230 10 10 $ 96.620.800
115 10 5 $ 55.761.200

Tabla 6.33. Precio del Transporte de 10 estructuras metalicas y 10 de concreto para las tensiones
de 115y 230 kV

Tipo Tension [KV] Cantidad Total ejemplo
METALICA 230 10 $ 6.000.000
115 10 $ 4.000.000

CONCRETO 230 10 $ 72.000.000
115 10 $ 18.000.000

Tabla 6.34. Precio del montaje y transporte de 10 estructuras metélicas y 10 de concreto para las
tensiones de 115y 230 kV

Tipo Tension [KV] Costo Transporte y Montaje
METALICA 230 $ 293.996.416
115 $ 259.538.076
CONCRETO 230 $ 168.620.080
115 $ 73.761.200

La viabilidad y rentabilidad que ofrece el uso de las estructuras disefiadas de
concreto es muy bueno, y da una satisfaccion grande el saber, que el desarrollo
de este proyecto de grado de estructuras para lineas de transmision de energia
eléctrica es importante ya que proveera a los futuros disefios una reduccion en los
costos, confiabilidad y esbeltez cumpliendo con los requisitos eléctricos y
mecanicos que se exijan.

La gama de estructuras disefiadas es muy amplia, ya depende del ingeniero

constructor escoger cual se acomoda mejor a su disefio y cual le brinda mayor
economia.
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6.10 EJEMPLO

A continuacion se dara un ejemplo de como se puede emplear las estructuras
disefiadas, para lograr economia sin dejar a un lado las exigencias mecanicas y
eléctricas impuestas por el ente constructor de una linea de transmision de
energia eléctrica. Este caso particular se hara una maniobra en el disefio de una
linea de 230 kV con estructuras tipo suspension.

Se tomara como referencia para las estructuras a utilizar, una longitud de linea de
100 km, altura de 34 m, de 6 ton de carga en la punta y de tipo suspensién. Al
observar la grafica 6.10, se resalta que el sistema grafico comparativo entre los
costos de estructuras metalicas y de concreto es desfavorable para esta ultima, lo
que indica una viabilidad en el uso de las estructuras metalicas.

Figura 6.10 Comparacion entre estructura de concreto y metalica de las mismas caracteristicas.

e
OMetalica
[ ]
$34.000.000.000 - Concreto
$32.000.000.000 -
$30.000.000.000  ancadio
$28.000.000.000 -
7 Metalica

$26.000.000.000 .

Ahora si se calcula los precios de la linea con las mismas caracteristicas
anteriores pero cambiando la altura de la estructura, tomando estructuras mas
altas y mas bajas ;que sucederia?. La respuesta que se tomaria sin desarrollar
esta idea seria errénea, para no caer en esto, se hara el calculo de precios tanto
para transporte y montaje como también para cadenas de aisladores, ¢ por qué se
incluye la cadena de aisladores?. Si se tomara una estructura mas alta de 34 m
implicaria que la longitud entre vanos va hacer mayor 6sea se necesitan menos
estructuras para el montaje de la linea pero si se utilizan estructuras mas bajas se
utilizarian mas debido a su corto vano.
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Tabla 6.35. Caracteristicas de la estructura analizada

ALTURA LONGITUD CANTIDAD NO. ESTRUCTURA VOLUMEN
ESTRUCTURA [m] LINEA [m] CALCULADA UTILIZADA POSTE [m3]
38 100000 384,62 385 6,91
36 100000 434,78 435 6,27
34 100000 526,32 527 5,67
32 100000 666,67 667 5,08
30 100000 111,11 1112 4,58
Tabla 6.36. Precio cadena de aisladores y estructura
PRECIO CADENA | TOTAL CADENA | PRECIO EST. | PRECIO EST. PRECIO TOTAL PRECIO TOTAL
AISLADOR AISLADORES CONCRETO METALICA EST. CONCRETO | EST. METALICA
$ 800.000 $ 924.000.000 | $55.971.000 $ 21.548.835.000
$ 800.000 $ 1.044.000.000 | $50.787.000 $ 22.092.345.000
$ 800.000 $ 1.264.800.000 | $45.927.000 $ 24.426.000 $24.203.529.000 | $ 12.872.502.000
$ 800.000 $ 1.600.800.000 $ 41.148.000 $ 27.445.716.000
$ 800.000 $2.668.800.000 | $ 37.098.000 $ 41.252.976.000

Tabla 6.37. Precio de transporte de las estructuras

TRANSPORTE TRANSPORTE TOTAL TRANSPORTE TOTA TRANSPORTE
EST. CONCRETO EST. METALICA EST. CONCRETO EST. METALICA
$7.200.054 $2.772.020.790
$7.200.054 $ 3.132.023.490
$7.200.054 $ 600.000 $ 3.794.428.458 $ 316.200.000
$7.200.054 $4.802.436.018
$7.200.054 $ 8.006.460.049
Tabla 6.38. Precio de Montaje de las estructuras
PRECIO MONTAJE PRECIO MONTAJE TOTAL MONTAJE TOTAL MONTAJE
EST. CONCRETO EST. METALICA EST. CONCRETO EST. METALICA
$ 7.662.080 $ 2.814.350.000
$ 7.662.080 $ 3.179.850.000
$ 7.662.080 $ 28.799.642 $ 3.852.370.000 $ 15.177.411
$ 7.662.080 $ 4.875.770.000
$ 7.662.080 $ 8.128.720.000

Tabla 6.39. Precio total de construccion de la linea

TOTAL LINEA
CONCRETO

TOTAL LINEA
METALICA

$ 28.194.756.590

$ 29.601.373290

$ 33.300.673.618

$ 38.959.559.378

$ 60.448.469.009

$ 29.630.913.098
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Figura 6.11 Diagrama comparativo de precios
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La grafica anterior es clara porque muestra que este disefio de linea puede
emplear estructuras un poco mas altas, que garantizan economia. Este ejemplo
emplea estructuras mas altas pero cumpliendo con las mismos requisitos
eléctricos y mecanicos.

Figura 6.12 Grafica del comportamiento de precios para distinta altura de estructura
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6.11 BENEFICIOS

Los beneficios radican principalmente en la gran cobertura que tendra
PRETECOR en el mercado nacional e internacional, debido a que el analisis
realizado se muestra un alto grado de rentabilidad y economia a la hora de disenar
sistemas de transmision usando las estructuras disefiadas en este trabajo de
grado.

Debido al gran impacto que dara el uso de estas estructuras de concreto, la
empresa a un futuro contara con todo el capital y la infraestructura para generar
mas empleo, ayudando con una parte al desarrollo de este pais, algo que se ha
venido recalcando desde hace varios afnos a todas las empresas privadas y del
estado.

Otro beneficio ya antes mencionado, es que las empresas disefiadoras de lineas
de transmisién de energia eléctrica, economizaran los gastos para realizar dichos
proyectos cosa que durante afos vienen trabajando para optimizar sus disefios y
mirar la mejor propuesta para economizar costos y mejorar la rentabilidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La carga que experimenta una estructura durante su montaje es critica, sin
embargo resultaria en un costo muy elevado si estas cargas se tuvieran en cuenta
en los disefios considerando que dichas cargas soélo las experimenta la estructura
una vez en su vida util, por ello es recomendable el estudio y uso de templetes
temporales para contrarrestar las cargas aplicadas y determinar el tipo montaje
mas conveniente.

Las estructuras obtenidas han sido disefiadas con el fin de satisfacer las normas
eléctricas y civiles conocidas y la capacidad de produccion de Pretecor Ltda.,
aplicando criterios en donde se somete la estructura a condiciones y simulaciones
extremas, tales como la presencia de vientos maximos y temperaturas minimas
simultdneamente, asi como la simulacién de atentados cerca a las cimentaciones
de las estructuras y las condiciones anormales que plantea el RETIE con datos
segun la NSR-98.

Todos los criterios de disefio han sido basados en experiencias vividas por
ingenieros y empresas dedicadas al campo de las lineas eléctricas, quienes dieron
parte de ello y de su conocimiento para la orientacion y ejecucién del proyecto.

La gran cobertura que tendra PRETECOR en el mercado nacional e internacional
sera significativa, debido a que el analisis econémico realizado muestra un alto
grado de rentabilidad y economia al momento de construir sistemas de
transmision usando las estructuras disefiadas, y logrando con ello, reduccion de
costos para las empresas constructoras y un incremento en el capital de
PRETECOR.

La rentabilidad al momento de utilizar las estructuras de concreto no solo radica en
su bajo costo de construccidén y montaje, sino también en la capacidad de carga
de rotura en su base, esto es muy importante, ya que la probabilidad de que una
estructura de concreto se caiga es minima, y porque incrementa el grado de
confiabilidad que se le entregara tanto a las empresas transportadoras de energia
como al usuario, quien es el mas beneficiado en todo este estudio.

El disefio de la estructura hace que su uso sea practico y util, debido a que el area
de encerramiento que emplea esta estructura es menor en comparacion con las
metalicas y pueden ser utilizadas en zonas urbanas donde exista poco espacio
para su montaje o en tendidos de lineas de transmisidn de energia eléctrica sobre
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el separador de via vehicular. El uso de estructuras de concreto tiene una
limitante, porque solo se pueden instalar en zonas de acceso a la grua de montaje.

Econdmicamente el uso de las estructuras de concreto ofrece mayor rentabilidad
que las estructuras metalicas, sin embargo las estructuras metalicas con respecto
a las de concreto con caracteristicas similares de menor carga de rotura en la
punta son mas econdmicas, pero esto se puede corregir si se escogen estructuras
de concreto mas altas, ya que el ahorro se ve reflejado en la menor cantidad de
estructuras empleadas en el trazado de la linea, menor costo de montaje,
transporte y menor cantidad de cadena de aisladores.

Para posteriores estudios y modificaciones acerca del contenido de este trabajo de
grado, se resaltaria la posibilidad por parte de pretecor la implementacion y
construccion de estas estructuras en una sola es decir, que la estructura no este
conformada por dos o tres postes sino por una solo, pero esto depende de la
capacidad y capital actual de la empresa para realizar esto.
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ANEXO 1.
REFUERZO POSTE CALCULO TIPO
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Serdon 1 Secclen 2
13.50 12.50
SP7 SPE SF5 SP 4 Sp3 SP2
] SP2 SP1
el 2.00 I 1.35 1.35 3.10 14,40 320
REFUERZO ACTIVD
24 Torgnes 5/16°, Long 26.0 m
ISECCTON ¥s SECCION 2
£.38 G119
REFUERZO PACIVD
24 Torones 5/16', Long 22.0 m
+.00 |. REFUERZO PACTVO
ig 24 Torones 5/16°, Long 20.0 m
REFUERZO PACIVO
£.00 24 Torones 516", Long 15.0 m
8.00 l REFUERZQ PACTVO
24 Torones 5/16', Long 12.0 m
14.00 |




ANEXO 2.
DATOS DE ENTRADA'Y DE SALIDA
ESTRUCTURA CALCULO TIPO
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MIDA3/G=n MODEL DATE PROFILE
FROIECT TITLE -

M o
Aulkor Fil= Mam=

#dw PROJECT THFROMETION

FEoject Hars
Date o 200TSELS

ke OONTROL DARTA

wa Effect . Caloulate

Fanal

Unbraced I Suay
Unbraced T Suay

a-n

AI2C-LRFDZK

i ACIZ1E-O2
: 3RS
#dw LOKRD CREE DATH
HO HAME TYFE SELF WEIGHT FACTOR DESCRIFTICH
b d v z
| L
z L
3 L
B E L
T E L
4 W
] B
& pRao § 0}
#e+ METERTAL FROFERTY DAT
HO HAME TYFE MODULUS OF SHEAR THERMAL FOT S90H WE TG
ELASTICITY MODLULUE COEFF. RATIO LEHET
1 450 OohC 2.92a+rl9 1.251la+d09 5. 556&-006 0.167 2400
MO HAME TIFE STREHMGTH OF LE3IGH MATERIAL
3TEEL CORCRETE MAIH REBAR 2B REBAR
1 C4 50 OohC = 4 . Sa+006 4 .2t 007 4. Tar007
s STORY DATA
Grourd Leavel = 2.4
FLOOR

POQoOOoOoO0

e WODE DATA

HO X Y z TEMFERATLURE
17
1E
13
Z0
21

=R==]

==

Rzdelng. imieprated Degion & Anslysk Soltwars S CiaieTime - A EB0T 0129
hitzciwww. W kdassee com
MDAZGE VEIS -1i8-
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MID23/G=n

MODEL DATR FRIFILE

FROJTECT TITLE -
Company Clhemt
Auikor Filz Mame tegaite
2z 4] =084 0 L]
23 4] =0, 7T 2.4 L]
24 a =0, 5% S5 Q
=11 a -0, 46 12.7 Q
28 4] =0.41 14.25 L}
2T 4] =0, 3T 15.8 L]
2B a =0, 31 17.8 Q
29 a -0.3 18 Q
30 D.TZ75 0.4z 0 L}
31 D.EEEs 0,385 Z.4 L}
3z n.4TE3 0.27% S5 Q
33 . 3964 0,23 12.7 Q
34 0. 3551 0,205 14.25 L}
35 0. 3700 0,185 15.8 1}
36 0. 2685 0,155 17.8 1}
ER 0. 2558 0.15 1= L}
3B =0.TZ75 0.4z i} L}
39 =0. 6668 0. 385 F.4 1}
40 =0.4TE3 0,275 9.6 1}
41 =0 3384 D.23 12.7 L}
4z =0 3551 0,205 14.25 L}
43 =0 350 0,185 15.8 1}
44 =0. 2685 0,155 17.8 1}
45 =0, 2554 015 18 L}
www GIPPORT f SPECIFIED DISFLACEMENT / POINT SPRING SURFPORT
=« SIFPPORT 7 SFECIFIED DISFLACEMENT
HODE  SUFFORT SFECTFIED DISPLACEMENT
OLDERR LWl D=lg? D=3 R-Wgl R=lg2 R-Wgd
2z 111111 0. Q00 0, 000 0. 000 D, Q00 . Q00D D Q0D
3 111111 0,000 0., 0000 0., 0000 [, 000 [, 000 . 0000
300 111111 0,000 0, 0000 0., 0000 o, 000 ., 0000 . 0000
31 111111 0. Q00 0, 000 0. 000 D, Q00 . Q00D D Q0D
38 111111 0. Q00 0, 000 0. 000 D, Q00 . Q00D D Q0D
39 111111 0 Q0 0, Q0 0, Q0D o, Q0D . Q0D . Q0D

##w PLOOR DIRPHRREGH

RIGID LINE DRTA

Iy Iz W

HASTER DOORRR HOOES OF SAME DISFLACEMENT
Rosd Floor Diaghragm 23 37 45
EF Floor Diaphragm 17 21 28 36 44
5F Floor Diaghrags 16 27 35 43
4F Floor Diaphragm 26 34 42
3F Floor Diaghragm 1% 20 25 33 41
IF Floor Diaghragm 24 32 40
1F Floor Daphoaga 23 31 33
% SECTICGH FROFERTY DATA
W HHAE SHAFE H B 3% tfl El STIFFHESS SCRLE FACTOR
A Ray Raz Ix
1 aF1 F [ ) 0.101 L] o a
0.622 0.0872 a ] a
-] 8F2 F 0.622  0.0972 a o a
0.514 0.0864 a o a
3 8F3 F 0.514 00864 a o a
0.467 0.0817 a o a
] 2F4 F 0.467  0.0817 a o a
O.444 0.0794 a o a
5 3PS5 F 0.444 0.0794 a o a
0.421 0.0771 a o a
& 2F6 F 0.421 0.0771 a o a
0,33 0.0741 a o a
7 aF7 P 0.33  0.0741 a o a
0.3@8 0.0737 a o a

Kiodeling. int=oraled Desian & Anatyshs Software
. Wzl ser.com

hRz e
MIDAZGe VE3S
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MIDAS/Gen

MODEL DATR EROFILE

FROJECT TITIE
Campany Cliest
B Filz Hamrz PApoarie
B c OF =] 0.4 0. 15 a 1] 1]
9 c o0 =] L1 | 0,15 a 0 1]
10 AnlllosCC =] 0. 5% 9.2 a 1] 1]
11 AmlllosDs =B [ ] [ 1] ] 0 1]
12 AnillogCC- =B 0. 6% 9.3 a 1] 1]
] HAME ARER HOMENT OF INERTIA SHAFE FARCTOR
[SRC:EQIV.] Ix Iy Iz k=¥ k-3
1 SF1 0.1763 0.01411 0. O0TDSE D30 TOSE [} 0.%
0.1601 a.01139 D.00%Ee93 0005653 [} 0.%
2 SF2 0.1601 a.01135 D.O0%E93 0005553 [} 0.%
0.115%% 0. 005504 0.O02T52 D.002TS2 [} 0.%
k] 2R3 0.115%% 0. 005504 0.0O03TE2 D.002TE2 9.5 0.%
D.09ES 0.00333T D.001 918 D.00L918 [ 1] 0.%
4 =i D.09ES 0.00333T D.001918 D.00L918 0.5 0.%
0.a90g7? Q.p)3ls d.00158 D.O0LEa [} 0.5
L] =1 bt 0.030E7 Q. }3ls J.00158 D.001%8 0.5 0.%
0.02314 Q.0025TS m.001298 0001284 [} .5
[ SPE 0.02314 O.0025TS m.001248 0001284 [} 0.5
0.07362 . 001944 0. 000%72 0.0009732 0.5 0.5
T S 007352 0.001544 0. 000SY2 D.aa0e72 [} 0.%
D.07T26% d.001388 000054349 a.pl0s438 [} 0.%
B c OF a.0& 0. o004 35 [l ] O.0Ia1125 08333 08332
- ] c o0 a.0& D.OD034 35 [l ] O.0Ia1125 08333 0.83332
10 AmllloslC 0.11 J.001131 0002773 O 0EEET 0.8333 0.89333
11 AnlllosCls a.1 D.aooreas1 D.0020a3 O.pI03313 08333 0.8333
12 AnillogCC- 0.195% 0.004 155 D.0DEBES D.00L4el3 0.8333 0.89332
] HAME SECTICH MODULUS v SECTION MODULUS Iz
I or CONC. J ¢ STEEL I o CONC. J or S3TEEL
1 SF1 0.0315%% a.p2T03 g.03153 0.OZTD3
2 SF2 D.a2TDY .01 5398 0.02703 0. 01553
k] SP1 001558 0.01231 g.01%88 D.OLZ21
4 SR D.01231 a.014071 9.01231 D.OLovl
L] =1 bt 0.0107T] Q.00924F 0.01071 0.009z42
E SPE a.0Jaz42 0.007 5581 0.005342 0. 00TSE]
T =1 o O.)THS] 0.007 394 0.007E5] 0.00TE54
B o oG 0.00& . Q0& g.00225 0.00Z35
] c o0 1.00& 0. 90& q.00225 D.O0DZ35
10 AnilllosCC 0.0151% Lk 0 e | Q.0DES 0.005%8
11 AnmlllosDG 0.012% 0.012% 0. 005 0005
12 AnillosCC- 0.0315% a.03165 d.01462 D.OL4e2
#++ EERM MEMEER DATR
NO RWODAKRL COMNECTIVITY EERM END RELEASE MATERIAL EECTION LEKGTH
I J J
1 22 23 = = 450 3F1 .40
2 23 24 = = CR50 aF2 T.203
3 24 25 = = CA50 3F3 3.1
i 25 26 = = CR50 aF4 1.5%1
5 26 27 = = 450 3F% 1-5%1
B aT 28 = = CA50 3FE 001
T 28 23 = = 450 3F7 9. 2002
-] a0 31 - - 450 8F1 Z.401
9 31 32 = - CA%0 aF2 T. 203
10 32 33 - - 450 =] ] 3.101
11 i3 4 - - 450 2Fd4 1.55]1
12 M a5 = = CR50 =13 1.551
13 a5 35 - - 450 aFE Z2.001
14 a5 a7 = = CR50 aF7 0. 2002
15 aa 33 = = 450 8F1 401
16 33 40 = = CR50 aF2 T.203
T 40 41 = = 450 3F3 3.1
13 4l 42 = = 450 aF4 1551
139 4z 43 = = 450 3F% 1-%%1
20 83 L] - - 450 aFE Z2.001
L Anzlyss Software Frint DsleTime : D2 2E2007 0129
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MIDAS/Gen

MCDEL DATA EROFILE

PROJECT TITIE
Campary Cliest
Burhor Fil= Harre PEpLILE
21 44 45 = = 450 a7 0. 2002
22 25 13 - - Ca50 o CC 3.233
23 a3 13 - - Ca50 o CC 2.811
24 2T 12 - = Ca50 < CC 3.3231
25 a5 1= - = Zaha « OO 2.886
26 41 20 - - CaN0 o CC 2.811
) 25 20 = = 450 o CC 3.3223
29 28 17 = = 450 o LG 3.016
29 35 17 = = 450 o LG Z2.736
30 28 21 = = 450 o LG 3.016
ki § 44 21 = = 450 o LG Z2.936
32 a4 28 - = Ca50 AnllloaCs J.5368
33 28 a5 = = 450 RnllloaCs d.5368
a4 as £4 - - Ca50 AnlllosCo 0.53e3
35 43 27 - - Ca50 AnlllosCC g.5409
36 2T ah - = Ca50 AnilloaCo d.eq08
iy ) a5 3 - = Zaha hnillosCC d.5408
a3 41 25 - - CaN0 AhnlllosCC Q. TIET
359 25 a3 = = 450 RnillosCC 3. T3e7
&1 k| 41 = = 450 RnillosCC 3. T3e7
il 42 26 = = 450 RnillosCC O.T101
g2 26 a4 = = 450 RnillosCC a.T101l
3 | 2 = = 450 RnillosCC O.T101l
4 0 24 - = Ca50 AnillocalC E 0.95%16
L 24 32 = = 450 AnilloaCs B 3.95%26
46 iz 40 - - Ca50 AnilleosCs B 0.2526
##+ TOTAL WEIGHT / VOLUMN / SURFACE ARER SUMHARY
SECTION SECICH SURFACE ARER WVOLUMN HWEIGHT FRAHME TRU3S
L[] HRIHE HUMEER HUMBER
1 5Pl 24 .87 1.211 2907 E] 1]
2 5F2 B4.E1 2.5492 Tis? E] 1]
3 5F3 23.15 0.9993 2398 E] 1]
i ] 10.%6 0.4815 10&0 E] 1]
5 5P% 10.34 04047 971.3 E] ]
& P 1Z.44 04705 112% E] ]
T SFT 1.188 0.08385% 105.% 3 1]
4 o CG 12.e58 0.e802 1657 4 1]
g o CC 20.01 1.082 2620 & ]
10 AnilloaCe 9.665 0.904a8 1701 a 1]
11 AnilloaCs 2-255 0.1611 as6.6 E] 1]
13 lnillniC‘L‘_H 5h.43 05573 1337 E] 1]

wv+ LOKD DATA

§ Salf Waight, Hodal Load, Speciflied Displacemant, Beam Load,

Svatam Temparaturce,

Hodal Temperature,

Element Tenperatuos,

Wind Load, Static Seismic Load, Time History Analyals Data

Floor Load, Finlshling Haterial Load,
Boan Section Temparature,

| LoD CRSE : E CEX |
*+ HODAL LOAD DATR
RODE [ ¥ FY FE KX HY ME
T 180.4 Z07T3 =91.8 1] ] L4}
19 L] 4248 =363 1] ] 4]
14 527.% 4248 =363 o o Q
20 527.% 4248 =363 o o Q
21 180.4 0T =591.4 1] o 1]
| LORD CRSE : E_F.ﬂ.'I'..I.'L 1
*+ HOOAL LOAD DATAR
BODE X FY 31
19 2275 4248 =363 1] ] 4]
Wodeing, inj=arated Desion & Anzlysis Software Frint DiateTime : DS 22007 0429
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MIDAS/Gen

MODEL DATA PROFILE

FROECT TITIE

M

TEpoLlE

4848
20732

LOAD CASE

=+ NODAL LOAD DATAR

oo

LoD CRASE : E FALLZ-2

=+ NOOAL LOAD DATHA

LORD CRSE

=+ NOOAL LOAD DATHA

=+ WIND LORD DRTA @ CDOE = UBC.19397

WIND LOADE ERIED ON UBT1957 | Frodjectad

Design Wind Loads

** Combined Helght, Exposure and o

STORY MNAME Cat

Method] [UKIT: kgf,
: F sp* Af
*p =Cg ¥ O ¥ qgu * Iw

- Factor Coefficlents |Ce]

m]

=
o
"

i, imizaraed Desion & Anelysls Soffwars
S L Hiaasiser.mm
I0AZIGen VB35

k

=
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MITAZ/Gen MODEL DATA FROFILE

FROJECY TITLE !

Fil= Harre PEpLTle

*+ Story Fo

o

ca = Wind Foroem x Scale Factor + Jhdded Foroa

WIMND LORAD GEMERATIOHN D

STORY HAME FRESSURE ELEWV.

&.BIETELS
r DI247

STORY HAME FRESSURE ELEWV.

Kadairz, imlsaraiad Desion & Anslysls Software Frint Desle=Time @ DM 22007 21329
hap:Neww HidasUser.mn
WIDAS/GEn ¥ B35 -
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MIDAS/Gen

MODEL DATR FROEILE

PROJECT TITLE ¢

Campary Cliest

A Filz Haree reparta
| LOAD CRSE : siam: |

*4 STATIC SEISHIC LOAD DNTA

! CDOE = UBC.19391

* HASS GENERATICH DATA FOR LATERAL ANALYZIS OF BUILDING

[UNTT: kgf, m]

STORY TRANELATIOHAL HASE ROTHT TONAL CENTER OF HMAEZS
HAHE {A=-DIR] | ¥=DIR} HASS | E=-000RD) [¥Y=COoRD]
R 5.37310515 5.3TE10%1 % D.42402946 g.0 0.0
&F Z2T1.J0E5DE 271 . 308506 TT.9421T73 0.0 =0.02765216
5F Z4E . B3BEE] 248 538561 I96. 084331 D.E0463919 -0.01944099
4F 160, 905857 160 . S05E57 AT.04H2E13 9.0 0.0
r 418.15885 41E.16E8% 97814754 g.0 =0.02951505
2F GIX.B0Z87E BZ3. 80247 188.8639T49 9.0 0.0
1F 513.16475%6 513.164T5E 304 . 255364 3.4 0.0
Bl 0.0 o.D 0.0 0.0 0.0
TOTAL 2241.087329 2241 .067T3%

= ADDITIONAL MRIZES FOR THE CALCULATION

OF EQUIVALENT ZEISHIC FORCE

Hotae. The followlng masses are betwesn Do adiacent atories or on the
rodes meleased from floor rigld diaphragm by *Odaphragm Ol sconmect command .
Tha masses are proportionally distributed to uppes/lower atories acosrding

to thelr vertical locations. For dynamdlc analyslas, howevar,

floor massas

and masses on vertical elements remain at their original locatlons.

STORY TRAKSLAT IOMAL MRSS
HAME {%=DIR} 1r=DTR]

Roof 0.0 a.o

&F 0.4 0.0

5F 0.4 0.0

AF 0.4 0.0

aF 0.4 0.0

aF 0.4 0.0

1F 0.4 0.0

Bl 14B.242%8 148242568

TOTAL @ 14E.2425%88 148242568

= EQUIVALENT SEISMIC LOAD TN AOTORDANCE WITH UNIFORM EUILDING CODE 1531

Salsnic Fore Factor (2]
Imporctance Factor (I

Soll Frefile Cosfiiclant (5)

Hedifled Fundamental Parled for X-diraction (Tx)

Response Hodiflcation Facktor for ¥-direction [Rx}
Salanic Coafficlent for H-direction

[Cx]

Hodifled Fundamental Perlod for Y-direction (Tl

Responss Hodification Factor for ¥-direction [(Ryl
Selsnic Coefficlent for ¥-direction

Taotal
Total

Scala
Scale

Total Base Shaar Of Modal
Total Base SZhear Of Modal
Summatlon Of Wi*Hi Of Moda
Summatlon Of WL*HI Of Mode

[Cv]

Factor For X-directional Selsmic Loads
Factor For Y-directiocnal Seailsmic Loada

For X=-direction
For ¥Y=directlon
1 For X-diraccion
1 For Y-dicection

Effactive Weight For X-dir. Seismlc Loada (Wx)
Effective Weight For ¥Y-dir. Seismic Loads (Why)

o

e L e ]

.40
Lan
1]

. 1000
. 000
L TRENER
. 1000
e
LTRELER

169432.912285
16943 312785

1703, 45502
1703 . g4 5503
179412.319704
179412,.319704

[UHIT: kgf, m]
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MIDAS/ Gen MODEL DATA DROFILE

BoJECT T191E ¢

Carpary Client
Muthar File Hamre ApoitE

** Story Force = Selsmic Force X Scale Factor + Addad Foroe

SEIEMIC LOAD GEHRNERATIOHN DATA L=-DIRECTIOCH

STORY WEIGET ELEV. SEIS. RDOED ATORY STORY CYERTURN "G ECCENT. MOCTDENTAL
HAME PORCE PORCE FORCE SEERR HOMENT (Ey} TORSTION
Roof 52.7T37 15.60 138.3913] 0.0 138.39131 13E.39121 0.0 D,0F325 32.21T75381

&F ZEE0.45]1 15.40 355.0BE%14
&F 243717 13.40 2EBE.2311S
4F 157T7.E43 11.E% 153.87333%

A59.08914 49T7.4B04% ZV.6TEIE3 0.02325F B.34EBIZ2S
286.22115% TEX.TI1e 1022.8382 O0.0Z775 7.3425144
163.8733% S47.5E% 2237.3522 0.03075F 5.0391065
IF  4100.584 1030 370.175 ATH.1TS 1317.Te 3I706.1489 Q.0245 12.7T7103T
IF &115.048 T.Z20 3EE.BERE] JH5. 88501 1TD2.6455 TI91.204% D0.04125F 15.91097T7
G.L. = g.0oD == - == 1TO3. 6455 Z0O5T. 453 = =

(=== =
(mm ]

SEISMHMIC LOATD GENERATIOHN ODATA ¥fF=DIRECTIOCHN

STORY WEIGET ELEV. SEIS. RDOED ATORY STORY CYERTURN "G ECCENT. MOCTDENTAL
HAME FORCE PORCE FORCE SEERR HOMENT [(Ex}] TORSTON
Roof 52.7T3I7 15.60 138.3913] 0.0 138.39131 13E.39121 0.0 0.3 41.%173394
EF  IEE0.451 15.40 355.0E514 D.0  359.08914 43T7.4BD4E ZV.ETEIE3 0.3 107.T26T4
L1 243T.17 13.40 ZBE.23115 0.0 396.22115% TEX.TI1e 1022.6392 0.1TeD2 50.3E29ZE
a&F 1Z77.E41 11.B% 1563.87333 0.0 163.873339 S87.5B% 23303922 D.O35E] 5. BlEESI4
IF 4100564 10, 20 0175 0.0 ITD.1TS 1317.Te IM)6.1493 0,32 11E. 456
2F &115.046 T.20 3E5.BEEEL 0.0 395.88551 1TD3.645% TI91.Z049 OD.047E3 13.3B0265
G.L. - Q.00 = - = 1TO3 6458 Z0O5T. 453 - ——

| LOAD CASE : pesc propio |
**+ SELF WEIGHT DATR

5 M=, Ye0, Zs=1

=ue LORD COMBIMATION DATR

** GENERAL

WO HARHE TYFE RCTIVE DESCRIFTION
1 CW.Cax Add RCTIVE servicio
] CW.Falll Add RCTIVE servicio
3 CV.Falll Add RCTIVE sacvicio
4 C¥.Fall2-1 Add RCTIVE sarvicio
5 C3.total Add RCTIVE sacvlicio
6 Cv.CEX2.% Add RCTIVE disefio
L A L Add RCTIVE disefs
8 Cu.F.2*1l:~ Add RCTIVE Jdisafko
9 Cw.F;2=1%~ Add RCTIVE Jdisafko

10 CE.Tot*2.5% Add RCTIVE disafo mirarc

11 CondDIARIA Add RCTIVE D.45C ¢

4+ DONCRETE DESIGH

L[] HRHE TYFE RCTIVE DESCRIFTION
1 1Bl Add SETRERWGTH
2 LCBZ Add SETRERGTH
3 LCB3 Add SETRERGTH
i LCEY Add SETRERGTH
5 =1 s Add SETRERGTH
B LCBE Add SETRERGTH
T LCBT Add SETRERGTH
a LCEE Add SETRERGTH
] COHIL Add ETRERGTH

Kodeira. imzarased Desion & Anslysis Software Frirt DateTime - DM 32007 0429
repNerww. MidasUser cam
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ANEXO 3.
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Project Information

Froject CALCULD TIPO

Job Mo 01 (SECCION 1)

Company

Designer

Femarks

Softwars CSICOL (Wersion: 8.2 (Rev. 2))
File Mams= C\Documenis and

Setlings'"WILTOM\ EscritoricPROYECTO VS MAYO
21\anexos\CSI_COL\CALCULD TIPO

Waorking Units Matric (mm, Ton, Ton-m, Ton'm*2)
Design Code AC-318-02

Column:CONC4500

Basic Design Parameters

Caption = COMC4500

Default Concrete Sirength, Fo = 4800 tonim®2
Default Concrete Modulus, Ec = 3200000 tonim®2
Maximum Concrete Strain =D0.003 infin
Febar Set = ASTM

Default Rebar Yeild Strength, Fy = 135000 tonim®2
Defauli Rebar Modulus, Es = 20000000 fonim®2
Default Cover to Rebars =0.030 m
Maximum Steel Strain = Imfinity

Transverse Rebar Typs = Spiral

Toial Shapes in Section =1

Consider Skendemeass ="es

CiDocumenis and Sefings|WIL TON Escrtono'PROYECTO VS MAYD 2anexas|C5_ COLWCALCULD TIPO.CDAB Page 1
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Section Diagram
Cross-section Shapes
Shaps Wikdth Halght CongFou 55 Cumve R=bars
m m tanm*2
Hollow Circle 0.455 0.458 4500.000  ACHWRIey Rectangular 524 318
Rebar Properties
SrMo  Designation Area Carg-x card-¥ Fy 505 Curve
m*2 m m {ondm*2
1 438 0.3001 0.430 0.228 135000 Elazto-Plastic
2 a.38 1.0001 0.429 0.252 135000 Elasto-Plastic
3 438 1.3001 0.424 0.278 135000 Elasto-Plastic
4 a.38 1.0001 0.417 0.239 135000 Elasto-Plastic
5 438 0.0001 0.407 0.322 135000 Elasio-Plastic
E a.38 1.0001 0.394 0.343 135000 Elasto-Plastic
7 d.38 0.0001 0378 0.382 135000 Elasto-Plastic
8 438 0.0001 0.362 0.373 135000 Elazto-Plastc
3 438 01,0001 0.343 0.334 135000 Elazto-Plastic
10 438 0.0001 0322 0.407 135000 Elazto-Plastc
1 438 0.0001 0293 0.417 135000 Elazto-Plastc
12 438 0.0001 0.276 0.424 135000 Elazto-Plastc
13 d.38 1.0001 0252 0.429 135000 Elazto-Plastic
14 438 1.0001 0228 0.430 135000 Elazto-Plastc
15 438 0.3001 0203 0.429 135000 Elazto-Plastic
15 438 0.3001 0178 0.424 135000 Elazto-Plastic
17 438 0.0001 0.158 0.417 135000 Elasto-Plastic
13 438 0.3001 0132 0.407 135000 Elazto-Plastic
12 d.38 0.0001 0.112 0.334 135000 Elasto-Plastc
20 438 0.0001 0.093 0.373 135000 Elasio-Plastic
3 a.38 1.0001 0.076 0.382 135000 Elasto-Plastic
2 d.38 0.0001 0.061 0.343 135000 Elasto-Plastic
23 438 0.0001 0.048 0.322 135000 Elazto-Plastc
24 438 01,0001 0.038 0.233 135000 Elazto-Plastic
25 438 0.0001 0.031 0.278 135000 Elazto-Plastc

ClDocuments and Sefiings AL TON Escritono PROYECTO W5 MAYD Z{lanexcs IG5 COLVCALCULD TIPO.CDA Page 2
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26 d 38 0.0001 0.028 0.252 135000 Elasto-Plastic

27 d 38 0.0001 0.025 0.223 135000 Elasto-Plastic
28 d 38 00001 0.028 0.203 135000 Elasto-Plastic
29 d 38 0.0001 0.031 0.179 135000 Elasto-Plastic
aa d 38 0.0001 0.038 0.158 135000 Elasto-Plastic
3 a 38 0.0001 0.043 0.133 135000 Elasto-Plastic
32 d 38 00001 0.061 0.112 135000 Elasto-Plastic
33 d 38 0.0001 0.07& 0.083 135000 Elasto-Plastic
34 a 38 0.0001 0.083 0.078 135000 Elasto-Plastic
35 d 38 0.0001 0112 0.081 135000 Elasto-Plastic
35 d 38 0.0001 0.133 0.043 135000 Elasto-Plaslic
37 d W 0.0001 0.158 0.03a 135000 Elasto-Plasc
33 d 38 0.0001 0173 0.031 135000 Elasto-Plastic
34 d 38 0.0001 0.203 0.025 135000 Elasto-Plaslic
40 d 38 0.0001 0.228 0.025 135000 Elasto-Plastic
41 a 38 0.0001 0.252 0.025 135000 Elasto-Plastic
42 d 38 0.0001 0.276 0.031 135000 Elasto-Plastic
43 a 38 0.0001 0.293 0.033 135000 Elasto-Plastic
44 a 38 0.0001 0.322 0.043 135000 Elasto-Plastic
43 d 38 0.0001 0.343 0.081 135000 Elasto-Plastic
45 d 38 0.0001 0.352 0.078 135000 Elasto-Plastic
a7 d 38 00001 0.373 0.093 135000 Elasto-Plastic
43 d 38 0.0001 0.354 0.112 135000 Elasto-Plastic
43 d 38 0.0001 0.407 0.133 135000 Elasto-Plastic
=0 a 38 0.0001 0.£417 0.1588 135000 Elasto-Plastic
51 d 38 00001 0424 0.179 135000 Elasto-Plasiic
52 d 38 0.0001 0423 0.203 135000 Elasto-Plastic

+52-0 HE

Total Area = 00037 m*2

Sieel Ratio = 3.93 T

Basic Section Properties:

Total Width =0.455 m
Taotal Height =D.455 m
Center, ¥o =0.000 m
Center, Yo =0.000 m
X-bar (Right) =0.2275 m
H-bar {Left) =0.2275 m
Y-bar (Top) =D0.2275 m
Joar (Bat) =0.2275 m
Transformed Properiss:

Base Materail = fc' = 4500

tnfm™2

Area, & =0.08517 m*2
Inertia, lxx =0.00174 m*4
Inertia, Iyy =0.00174 g
Inertia, lxy =0.000 <
Radius, r= =0.13528 m
Radius, ry =0.13520 m
Additional Section Properties:

Transformed Propertiss:

Base Materail = fc' = 4500

tnfm®2

Modulus, S3(Top) = 0.00735 m*3
Modulus, 53(Bat) = 0.00735 m*3
Modulus, S2(L=ft) = 0.00735 m*3
Modulus, S52{Right) = 0.00785 m*3
Plastic Modulus, £3 =0.01417 m*3
Plastic Modulus, Z2 =0.01221 m*3
Taorsional, J = 000348 m*4
Shear Area, A3 =0.07281 m*2

CiDocumenis and Sefings|IVIL TON Escntono PROYECTO VS MAYD 2{lanexcsiC3] COLVCALCULD TIPO.CDE Page 3
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Shear Area, A2 =0.0715 m*2
Principal Angle = D.00E+DD Deg
Inertia, [33° =0.00174 <
Inertia, [22° = 0.00174 4
Framing Along-X
Total C/C Length, Lo =3.100 m
Unsupporied Length, Lu =3.100 m
Framing Type =1
Framing Case =0
¥ Factor, Braced =0.70
klfr, Braced = 16.04
¥ Facior, Unbraced =1.00
Klr, Unoraced =228
Framing Along-Y
Total C/C Length, Lo =3.100 m
Unsupporied Length, Lu =3.100 m
Framing Type =1
Framing Case =0
K Facior, Braced =0.70
kl'r, Braced = 18.04
¥ Facior, Unbraced =1.00
Klr, Untraced = 2281
Detailed Loads
Non-Sway Part
SrMo  Combination Pu Mu-Top Fu-Bot Pud
ton ton-m ton-m tan
Along-X
1 Combinationi 18.40 1.55 -0.76 13.05
Along-v
1 Comblnationi 15.40 155 -D.7E 13.05
Sway Part
SrNo Combiration Pu Mu-Top Ku-Bot Story Wu Stary Pu Rel. Ddft Story Port
ton won-m tan-m fon m fon
Along-x
1 Comblnationi D00E+00 QO0DE+0D 0.00S+00 143E+00 1.84E+01 4.505-02  0QUO0E+00
Along-Y
1 Combinationi 100E+00 0.00E+00 D.00E+D0 1.43E+00 1.34E+01 4.50E-02 d0.00E+30
Final Design Loads
SrMo  Combination Load Pu Mux-Bot Muy-Bat Mux-Tag Kuy-Tap
ton ton-m ton-m tan-m ton-m
1 Comblnationi 15.40 155 1.55 078 -0.76
Rasult Sumimary
SrMo  Combination Pu {tan) Cap. Ratlo-Bat  Cap. Ratle- Remaris
Top
1 Compinationi 18.40 0.07E -0.03E Capaciy Mat
oK

Moment Magnification Calculations

ClDocuments and Sefings WILTON Ezcrtono PROYECTO V5 MAYO Z21anexesIGE_COLVCALCULD TIPO.CDE Page 4
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CombinationT- Along X

Bracing Conditicn = Sway

Mon-Sway Part of Loading:

Design Load, Pu =15.40 ton
Sustained Load, Pud =13.08 ton
End Moment, M1 =1.55 ton-m
End Moment, M2 =-0.78 ton-m
Sway Part of Loading:
Axial Load, Pu =0.00 ton
Swiay Moment, Mis =0.00 ton-m
Swray Moment, M2s =0.00 fon-m
Mon-Sway Moment, M1ns =1.55 fon-m
Mon-Sway Moment, M2ns =-0.78 fon-m
Sum of Column Design Loads =15.40 ton
Tatal Floor Shear, Wu =148 ton
Tatal Floor Load, Pu =1840 ton
Ralative Floor Sway =D0.045 m
Stability Factor, @ =0.18
Sway Moment Magnifier =1.22
Design Load, Pu =15.40 ton
Magnified Moment, M1 =1.55 fon-m
Magnified Maomen:, M2 =-0.78 ton-m
Combination{- Along ¥
Bracing Conditicn = Sway
Mon-Sway Part of Loading:
Design Load, Pu =15.40 ton
Sustained Load, Pud =13.058 ton
End Moment, M1 =185 ton-m
End Moment, M2 =-0.78 ton-m
Sway Part of Loading:
Axial Load, Pu =0.00 ton
Swiay Moment, Mis =0.00 ton-m
Swray Moment, M2s =0.00 fon-m
Mon-Sway Mement, Mins =185 ton-m
Mon-Sway Moment, M2ns =-0.78 fon-m
Sum of Column Design Loads =15.40 ton
Tatal Flocr Sheaar, Wu =148 ton
Tatal Floor Load, Pu =15.40 ton
Ralative Floor Sway =D0.045 m
Stability Factor, @ =0.18
Sway Moment Magnifier =1.22
Design Load, Pu =15.40 ton
Magnified Maomenz. M1 =185 ton-m
Magnifizd Morment, M2 =-0.78 ton-m

CoiDocuments and Seftings AL TON Escntono PROYECTO W5 MAYD ZanexosICS]_ COLVCALCULD TIPD.COA Page 5

202



G000

N
400.0 g
|
i
151

Z00.0 i

0.0 [i% Angle = 0 Dag wit T

-400.0 —

i @i {ton-mj

o 100 20.0 an.o 400 50.0

Load-Moment Interaction

KMoment Kn {ton4an}

oo Y Pu =18 4% 1an Curvature (171000) /mi

0.0 il 14.0 21.0 280 35.0 420

Mlomeni-Curvature Curve [(Angle =07
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0o Y Pu= 1843100 Curvature {1°1000] /m
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Momen-Curvature Curve (Angle =0)
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Elastic Stresses: Loading-1 (Bot)
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Rebar Stresses: Loading-1 (B0t}
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5-&2
5
Al
Roha Swess
Lopding - 1
Load F =1Rd0n Womert Snple = dh00en Lraad Fr =1348n
WiiEFE M =155 [o6-m FLAL K e = 115D D Mo Wi = 1.5 Kk
WGt My =155 [o6-m Camvahiie = 0390 1H00] Mo W = 1.5 Kk

Rebar Stresses: Loading-1 (Bot)

CrDosumenis and Sefings WL TOMEssntono\PROYECTO WS MAYO 21lanexas|CSI_COLVCALCULD TIPO.CDB Page 10
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MIDAS/Gen RC Beam Design

4m.4R | Company Project Title
A7 W7 B | Author File Name D:\._\DCpd1\17 Ton.mgk

1. Design Information
Member Number : 38

Design Code o ACR1B02

Unit System : kgf, m

Material Data D fo=4.52+008, fy=42e+007, fys=42e+007 kgiim"2
Beam Span 1 0.987269 m

Section Property © AnillosCC (No - 10)

2. Section Diagram

[EMD-I]) =] [END-J]
“ o 5
*+ Eas +
= o o
(=] (=] (=]
(=] (=] (=]
“ o 5
=+ =+ =+
025 0325 025
TOP - 2-87 TOP : 287 TOP: 258
BOT: 2-#6 SOT : 2-86 SOT: 285
STIRRUPS : 2-#3 @220 STIRRUPS : 243 @210 STIRRUPS : 243 @210

3. Bending Moment Capacity

END-I MiD END-J
MNegative Moment (Mu) 14519.07 15437.49 21697.51
Load Combination Mo. 3 5 5
Strength (Philn) 17646.41 17646.41 23026.99
Check Ratic (MwPhiln) 0.8228 0.8748 0.8423
Positive Moment (Mu) 319288 0.00 0.00
Load Combination MNo. 5 8 8
Strength (Philn) 13038.00 13038.00 13038.00
Check Ratio {MwPhiln) 02449 0.0000 0.0000
Required Rebar Top (As_top) 0.0008 0.0007 0.0010
Required Rebar Bot {As_bot) 0.0002 0.0000 0.0000
4. Shear Capacity
END-I MiD END-J
Factored Shear Force (Vu) 25110.28 25312.42 25413.50
Shear Strength by Conc.(Phivc) 13077.861 13077.81 13077.81
Required Shear Reinf. {AsV) 0.0818 0.0826 0.0632
Requirsd Stirups Spacing 2#3 @220 23 @210 2-#3 @210
Check Ratio 09963 0.9767 0.9806
Modeling. Integrated Design & Analysis Software Print Date/Time : D6M4/2007 02:01
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