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Resumen

Titulo: Guia para el calculo y la seleccion de apoyos en estructuras de media y baja tension para
sistemas de distribucion actualizado a normatividad vigente, RETIE y NTC2050."
Autor: Jhoan Sebastian Mojica Orozco, Juan Esteban Arboleda Figueroa.™

Palabras Clave: Apoyos tipo poste, calculos mecanicos, guia didactica, NTC 2050, RETIE.

Descripcion: El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo principal la creacion de
una guia didactica sobre los calculos mecanicos en las estructuras de soporte tipo poste de concreto
para redes aéreas de distribucion urbana de nivel de media tension hasta 34.5 kV, perteneciente a
la Electrificadora De Santander. Se realiz6 una recopilacion de los calculos mecanicos establecidos
por operadores de red en Colombia, asi como también de proyectos de grado anteriores,
posteriormente se realiz6 una revision en la normativa RETIE y NTC 2050 de los articulos de
obligatorio cumplimiento que permitan la realizacion de los calculos mecanicos en los postes de
distribucion aérea tipo concreto, el cual hace parte del procedimiento que los disefiadores de la red
de distribucion eléctrica deben realizar en su autonomia profesional. Con dicha informacion se
escogid una metodologia para ser expuesta en la guia didactica, de manera que se cred una
herramienta de facil acceso para los estudiantes de la Universidad Industrial de Santander, con un
vistazo general de todos los calculos y verificaciones necesarias para la seleccion de estructuras de

media tensidn de tipo poste de concreto.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Ingenieria Eléctrica. Director: Rolando Andrés Rincon Saravia. Especialista
en Gerencia de Proyectos. Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Doctor en Ingenieria
Eléctrica.
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Abstract

Title: Guide for the calculation and selection of supports in medium and low voltage structures for
distribution systems updated to current regulations, RETIE and NTC2050. *

Author(s): Jhoan Sebastian Mojica Orozco, Juan Esteban Arboleda Figueroa.

Key Words: Pole type supports, mechanical calculations, didactic guide, NTC 2050, RETIE.

Description: The main objective of this research project is the creation of a didactic guide on
mechanical calculations in concrete post-type support structures for urban aerial distribution
networks of medium voltage level up to 34.5 kV, belonging to Electrificadora De Santander.

A compilation of the mechanical calculations established by network operators in Colombia was
carried out, as well as projects of previous degrees, later a review was carried out in the RETIE and
NTC 2050 regulations of the mandatory articles that allow the calculations to be carried out.
mechanics in the concrete-type aerial distribution poles, which is part of the procedure that the
designers of the electrical distribution network must carry out in their professional autonomy.

With this information, a methodology was chosen to be exposed in the didactic guide, so that an
easily accessible tool was created for the students at the Industrial University of Santander, with an
overview of all the calculations and verifications necessary for the selection of medium voltage

concrete post type structures.

“ Degree Work

“ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Electrical Engineering. Director: Rolando Andres Rincon Saravia. Specialist
in Project Managing. Co-director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. PhD in Electrical Engineering.
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Introduccion

Las redes aéreas de distribucion a lo largo de los afios han jugado un papel importante a la
hora de transportar energia eléctrica a los diferentes sectores de la sociedad, con un coste de disefio
y construccion inferior a otras disposiciones como la subterranea, que entre las principales razones
para una menor implementacién se deben a que requieren mas estudios del subsuelo, y un coste
elevado en caso requerir intervenciones frecuentes para hacer algiin mantenimiento o debido a una
falla que requiera ser solucionada en el menor tiempo posible, por tanto la disposicién aérea resulta
en su implementacion resulta mas asequible para economias no tan fuertes, como las de paises en
vias de desarrollo que enfrentan dificultades particulares como la disponibilidad de maquinaria,
mano de obra calificada y propiedades intrinsecas del terreno que requiere un abordaje especifico

de la teoria de los calculos mecanicos en los postes de concreto.

De acuerdo con lo anterior, los equipos tales como apoyos, conductores, aisladores, etc. que
componen una red &rea de distribucion deben estar disefiados de manera que logren dar
confiabilidad y seguridad al servicio de energia eléctrica, y debido a que el pais se encuentra en
una zona geografica con movimientos teldricos frecuentes, es por esto que en la normativa se
exigen ciertas caracteristicas especificas para la seleccion de los elementos en los que se garantice

una mayor seguridad y confiablidad en el sistema de distribucién aérea.

En la actualidad, cuando se requiere disefiar redes aéreas de distribucién eléctrica se tienen
grandes inconvenientes a la hora de encontrar material bibliogréafico suficiente por tanto esta guia
pretende ser un apoyo para que puedan complementar la informacion necesaria en el desarrollo

auténomo de sus funciones profesionales que requieren.
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En este proyecto de grado se realiza una busqueda de informacion en las normas técnicas
de los operadores de red EBSA, AIR-E y ESSA en Colombia, con el proposito de complementar
la informacion para la creacién de la guia, ideada como una herramienta didactica que reuna los
procedimientos necesarios para la seleccion de los elementos de apoyo tipo poste de concreto en la
red de distribucién aérea de la ESSA, entre los cuales estan hipotesis de disefio, calculos mecanicos
y verificaciones de los esfuerzos en los apoyos de concreto, cumpliendo con la normativa
colombiana vigente RETIE y NTC 2050 exigidas dentro de los parametros de disefio de los

operadores de red.

Para cumplir con el objetivo principal de este proyecto, en el capitulo uno se investigd
acerca de los procedimientos, calculos y verificaciones para la seleccion de estructuras en proyectos
de grado de anteriores afios, asi como también en guias presentadas por distintos operadores de red
del pais. En el capitulo dos se revisé la normativa vigente sobre las caracteristicas constructivas y
requisitos para la seleccion de las estructuras. Finalmente, en el capitulo tres se plante6 una

metodologia a partir de la bibliografia anteriormente investigada para la implementacion en la guia.

En los Anexos se desarrollan algunos ejercicios que son complementarios a la guia didactica
y que sirven como ejemplo para los disefiadores de la red de distribucién, logrando asi brindar méas
confiabilidad con un abordaje mas amplio en los andlisis de los parametros importantes a la hora
de la realizacién de los célculos mecanicos, el cual es necesario para la seleccién del apoyo tipo

concreto en el sistema de distribucion aérea de media tension 34.5 kV perteneciente a la ESSA.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Elaborar una guia que permita conocer el proceso para el calculo y seleccion de los distintos
apoyos tipo poste de concreto, de las redes de distribucion aéreas de energia eléctrica de media
tension hasta 34.5 kV y baja tension, mas comunes en Colombia cumpliendo con la normativa

vigente RETIE y NTC2050.

1.2 Objetivos especificos

= Revisar el estado del arte de los proyectos y guias de operadores de red relacionados al
desarrollo de célculos y seleccion de los diferentes tipos de apoyos tipo poste de concreto en
redes de media y baja tension con la normatividad vigente.

= Revisar la norma NTC 2050 y RETIE con el fin de identificar los articulos relacionados a
calculos mecénicos de apoyos para estructuras de media y baja tension en sistemas de
distribucién que aporten en el desarrollo de la metodologia aplicada en la guia.

= Establecer una metodologia para el disefio de calculos mecénicos en redes aéreas de media y
baja tension que usen apoyos tipo postes de concreto y se ajusten a la norma vigente en
Colombia.

= Desarrollar el contenido de la guia, en formato digital, con un enfoque didactico para la

aplicacion de los calculos en los disefios de redes aéreas de distribucion de media y baja tension.
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2. Marco Tedrico

Los proyectos de disefio de redes de distribucién exigen memorias de calculo, estas
memorias de calculo detallan la metodologia usada para la seleccién de los equipos y elementos de
las redes, como lo son las estructuras de apoyo, con el proposito de dar cumplimiento con lo
descrito en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) (2013), dichas
metodologias son expuestas por los distintos operadores de red del pais en guias de calculo.

Con el fin de establecer la metodologia a implementar en la guia se realiz6 la busqueda
acerca del tema célculos mecanicos y seleccién de estructuras para redes de distribucion aérea en
proyectos de disefio, en documentos y guias de calculo de algunos operadores de red. En total se
encontraron siete documentos de los cuales cuatro son proyectos y tres son guias de calculo de
operadores de red.

2.1 Célculos y seleccion de estructuras segun operador EBSA

La empresa de energia de Boyaca establece los calculos en sus normas de disefio EBSA
(2014). Los célculos propuestos se realizan a través de la aplicacion de la Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica (1998) y la referencia de los cuadros o mapas de valores climatologicos
emitidos por el IDEAM, siguiendo la metodologia descrita a continuacion.

2.1.1 Célculo de fuerza sobre apoyos

Segln EBSA (2014) las fuerzas consideradas para el estudio de la seleccién de la estructura
son las generadas por presion del viento sobre conductores, aisladores y la estructura, por
desequilibrio de tensiones mecénicas, por cambios de direccion en la linea y por levantamiento en
estructuras cuya posicion es en puntos mas bajos.

2.1.1.1 Fuerza por presion del viento. El célculo de la fuerza generada por presion del
viento se hace mediante el analisis de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (1998), en

el cual la presion se calcula mediante las siguientes ecuaciones.
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Vs =V 51 %5, %53 1)
g = 0.0048 * ;% x S, (2)

Donde V es la velocidad maxima del viento en km/h, Sz es el factor topogréafico, Sy es el
factor de la rugosidad, tamafio y altura de la estructura, Sz es el factor de seguridad y duracidn, Ss
es el factor de la variacion de densidad del aire y g es la presion dinamica del viento en kg/m?
2.1.2 Célculo de presion del viento sobre estructuras.

Para el calculo de la fuerza sobre estructuras, conductores y aisladores se tiene en cuenta la forma
de los elementos mediante el coeficiente de fuerza C; y para los elementos mas pequefios se tiene
en cuenta un factor de reduccion K, los anteriores valores son tomados de tablas con normalizados
en la guia del operador. La fuerza sobre estructuras de manera general se calcula mediante la
ecuacion (3) (EBSA, 2014).

Fou=CrxqxA, 3)

Donde Fva es la fuerza del viento en kg sobre la estructura, Cs es el factor de fuerza para
estructuras, segun su tipo o forma, g es la presion dinamica del viento en kg/m?, A es el area
normal al viento o area efectiva frontal y depende del tipo de estructura y es el area normal a donde
se dirige el viento. (EBSA, 2014).

2.1.3 Célculo de presion del viento sobre conductores.

Para el célculo de la presion del viento en aisladores y conductores el area depende de la
longitud y didmetro del elemento, calculandose con la ecuacion (4)

Fope =Crxq*K*@. L, 4)

Donde Fyc es la carga del viento sobre el conductor en kg, Cs es el factor de fuerza para
conductores, q es la presion dinamica del viento en kg/m?, K es el factor de reduccion, Ly es la

longitud del vano viento en metros, y @ es el diametro de cable en metros (EBSA, 2014).
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2.1.4 Célculo de presion del viento sobre aisladores.

Para determinar el valor de la presion del viento sobre los aisladores se utiliza la siguiente
ecuacion.

Foi =Crxq*K* Qg *Lg; 5)

Donde F es la carga del viento sobre los aisladores en kg, Cs es el factor de fuerza para
miembros circulares, g es la presion dinamica del viento en kg/m?, K es el factor de reduccion, Lai
es la longitud del aislador en metros, @ es el diametro del aislador en metros (EBSA, 2014).

2.1.1.2 Fuerza por desequilibrio de tensiones mecanicas. La fuerza resultante por
tensiones mecanicas desequilibradas se calcula mediante la identificacion de la hip6tesis dominante
aplicando la Ley de Hook (6), haciendo uso de las condiciones dadas en las hipétesis de tendido

del conductor, teniendo una inicial y una final. (EBSA, 2014).

Lz—L1:L1*0-’*(‘92—91)‘|‘L1*t2;t1 (6)
L, = 2 ;,thh - cosh (2 V;ll) (")
- "Afzh - cosh (- V;'lz) (8)
t; = thy - cosh (2 v;}lll) 9)
t, = thy - cosh (= — VZ ) (10)
27t osh (A W2y _ 2t Ay 2t cosh( ) a-(0,—0) @D

W2 2 * thz W1 2 * thl W1
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+2-th1 h a-w; ‘B b a-w, ‘h b a-wy
E * W1 cos (2 * thl) ( 2 cos (2 ¢ thz) 1 cos (2 * thl))

La formula para determinar la longitud final del cable (L2) incluye los siguientes factores:
la longitud inicial (L1) del cable en metros, la temperatura final (®2) y la temperatura inicial (®1)
del conductor en grados Celsius, la tensién mecénica final (t2) y la tension mecénica inicial (t1) en
kg/mm?2, y el factor de dilatacion del cable (o) en °C? Ademas de los factores previamente
mencionados, la férmula también toma en cuenta el mddulo de elasticidad del conductor (E) en
kg/mm2, la tension mecanica horizontal final (th2) y la tension mecanica horizontal inicial (th1)
en kg/mm2, el peso aparente inicial (wl) y el peso aparente final (w2) en kg/m/mm2, y la longitud

del vano (a) en metros. (EBSA, 2014).

Es necesario recurrir a herramientas computacionales para encontrar las tensiones

mecanicas horizontales especificadas en la ecuacion de cambio de estado.

El coeficiente de dilatacion o y el médulo de elasticidad E del conductor tienen un célculo

estandarizado para los conductores ACSR y AAAC. (EBSA, 2014).

o = Agp - Eal : hal ' ¢(211 + age - Eac : hac ’ ¢621C (12)
Eal ’ hal : ¢c211 + Eac : hac ' ¢c21c

Eal ' hal ' ¢(211 + Eac : hac ' ¢§c (13)

E =
hal ’ ¢c211 + hac : ¢gc

El coeficiente de dilatacion del aluminio se denota mediante la letra "aa™ y se expresa en
términos de °C™. Del mismo modo, el coeficiente de dilatacion del acero se representa como "aac"

y también se encuentra en unidades de °C. (EBSA, 2014).
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El modulo de elasticidad del aluminio se designa como "Ea" y se expresa en kilogramos
por milimetros cuadrados (kg/mm?), mientras que el médulo de elasticidad del acero se representa

como "Ea" y también se encuentra en unidades de kg/mm?.

El nimero de hilos de aluminio se indica como "ha", mientras que el nimero de hilos de
acero se representa como "ha". Ademas, el diametro de un hilo de aluminio se designa como "®"
y se expresa en milimetros (mm), mientras que el didmetro de un hilo de acero se representa como
"D,c" y también se encuentra en unidades de m.m (EBSA, 2014).

2.1.1.3 Fuerza por cambio de direccion de la linea. La desviacién de la linea en un angulo
B genera una fuerza en direccion transversal, el calculo de dicha fuerza tiene en cuenta la presion
ejercida por el viento sobre conductores y aisladores. En las ecuaciones (14) y (15) se tiene en
cuenta el cambio del &ngulo, asi como también tensiones desequilibradas. El célculo de esta fuera
depende del tipo de estructura y de aisladores (EBSA, 2014).
= Para estructuras de paso y suspension con aisladores de espigo:

F.4 = thl, = sin (g) + th2, * sin (g) + E,. * cos (g) + F,; (14)

= Para estructuras de retencion o terminal con cadenas de aisladores:

F.q = thl, x sin (g) + th2, * sin (é) + E,. * cos (g) + F1,; * cos (g)

(15)

+F2, * cos <§)

2.1.1.4 Fuerza por levantamiento. Se consideran los esfuerzos por levantamiento cuando
las estructuras se encuentras en puntos mas bajos a las estructuras adyacentes, ya que se genera una
tensidn mecanica en direccion ascendente. Se busca evitar a toda costa que la estructura sufra estas

fuerzas de levantamiento. (EBSA, 2014).
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2.1.2 Hipdtesis de disefio

Se realiza un estudio de todas las condiciones a las que estard expuesta la estructura con el
fin de asegurar la confiabilidad y seguridad del sistema en el caso mas desfavorable, siendo
obligatorio incluir estos analisis en la memoria de célculo.

Las condiciones que se estudian son cuando se presentan todos los esfuerzos sin fallas en
los conductores (condicion normal) y cuando uno o algunos conductores o cables de guarda estan
rotos (condicion anormal) (EBSA, 2014). Las condiciones anormales que se analizan dependen del
tipo de estructura y se resumen en la tabla 1.

Tabla 1

Condiciones anormales segun la estructura.

Tipo de Estructura Condiciones anormales

= EIl conductor es interrumpido en cualquier tramo.
Las fases restantes y condicion del cable de
proteccion preservadas (velocidad méaxima media
Estructura de suspension del viento y temperatura igual).
= Los conductores de fases y cable de guarda sanos,
y cables de guarda dafiados. (velocidad maxima
promedio del viento y temperatura de iguales

valores).

Estructura de retencion = Interrupcion simultanea de cualquier fase y cable de
guarda, las demas fases y cables de guarda restantes
intactos, (Velocidad de viento maximo promedio y

temperatura de iguales valores).
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= Se rompen dos fases diferentes. Y la fase restante y
cable de guarda intactos, (Velocidad de viento
maximo promedio y temperatura de iguales

valores).

Estructura Terminal = Interrupcion simultanea de cualquier fase y cable de
guarda, las demas fases y cables de guarda restantes
intactos, (Velocidad de viento méximo promedio y
temperatura de iguales valores).
= Serompen dos fases distintas. Las fases que quedan
y los cables de guarda intactos. (velocidad méxima

media del viento y temperatura de coincidencia).

Nota. En esta tabla se encuentran todas las hipdtesis anormales a estudiar para cada tipo de
estructura, segun EBSA. Tomado de Normas de disefio de redes de distribucion de energia
eléctrica, (EBSA, 2014).
2.1.3 Célculo de momentos

Para el calculo de los momentos, en condicién normal, a partir de las fuerzas calculados
anteriormente, se tienen en cuenta los factores de seguridad definidos por ICONTEC (2013).
También se establece que para las condiciones anormales se usa un factor de seguridad de 1.25
para todas las cargas. (EBSA, 2014)
Tabla 2

Factores de seguridad segun el material y las cargas.

Descripcion Factor de seguridad
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Estructura en concreto 2.5
Estructura metélica 1.5
Cargas verticales 1.1
Cargas transversales de viento 2.0
Cargas longitudinales 1.2
Cargas de angulo 1.5
Cables para templetes 2.0
Aisladores y herrajes 3.0

Nota. Valores de factores segun el material y las cargas. Tomado de Normas de disefio de redes de
distribucion de energia eléctrica, (EBSA, 2014).

2.1.3.1 Momento resistente. Con el momento resistente se determina la capacidad
resistente de la estructura, calculada como la carga de rotura T,,, aplicada a una altura tomada desde
la superficie del terreno hasta 20 centimetros de la cima (ICONTEC, 2013), sobre el factor de

seguridad para estructuras de concreto de valor 2.5. (EBSA, 2014).

(16)

El momento debido a la resistencia (M) en la estructura se evalGa en unidades de kg-m.
La tension de rotura mecénica (Trp) de la estructura se expresa en kg. La longitud total (Let) de la
estructura se cuantifica en metros, mientras que la longitud de anclaje (Lep) también se mide en
metros. El factor de seguridad (fse) es un valor utilizado para evaluar la robustez de la estructura y
tiene un valor de 2,5 para estructuras de ferroconcreto y 1,5 para estructuras metélicas (EBSA,

2014).
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2.1.3.2 Momento por presion del viento. Se considera que la presién del viento ejerce la
fuerza sobre el centroide de la estructura generando el momento calculado por la ecuacion (17),

teniendo en cuenta el factor de seguridad para cargas transversales de viento de la tabla 2.

(Lot — Lep) Ay +2+de
3 d, +d,

My, = fsva * Fyg * (17)

El momento generado por la accion del viento sobre la estructura es designado como My,
cuya unidad de medida es kg-m. El factor de seguridad relacionado con las cargas transversales del
viento se simboliza como fsva. La magnitud de la fuerza ejercida por el viento sobre la estructura
se expresa mediante Fva, con unidades de kg. La altura del centroide y punto de aplicacion de la
carga generada por el viento se indica por h, que se mide en metros con relacion al nivel del terreno.
Por otro lado, se utiliza @1 para designar el didmetro equivalente o real de la estructura a nivel del
terreno, cuya unidad de medida es metros. Finalmente, el diametro equivalente o real en la parte
superior de la estructura se designa como @,y se mide en metros (EBSA, 2014).

2.1.3.3 Momento por cambio de direccion de la linea. Se determina que el momento
generado por el cambio de direccion de la linea se produce en la altura de sujecion de los
conductores y se emplea un factor de seguridad en consideracion a las cargas angulares. (EBSA,
2014)

Mcq = fsca * Fea * hmon (18)

El momento generado por los conductores y aisladores como resultado de un cambio en su
direccion se designa con Mcq, con una unidad de medida en kg-m. El factor de seguridad para las
cargas angulares es conocido como fscq, mientras que la fuerza resultante de dicho cambio se indica
como Fcq, con unidades en kg. La altura en la que se montan los conductores se representa mediante

hmon, cON unidades en metros. (EBSA, 2014)
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2.1.4 Curva de utilizacion

Con los momentos anteriormente descritos se realiza la curva de utilizacion en la que se
determina la funcionalidad de la estructura mediante una grafica obtenida a partir de la siguiente
ecuacion (EBSA, 2014).

Mye 2 Myq + Mcq (19)

Esta desigualdad debe cumplirse para todas las condiciones estudiadas y debe incluirse en
la memoria de calculo como demostracion de que el poste tiene la capacidad estructural correcta.
Segun EBSA (2014) se debe tener en cuenta que las estructuras usadas en el disefio deben ser
autosoportadas en la medida de lo posible.

El momento resistente del apoyo se denomina (M), el momento generado por la presion
del viento sobre la estructura es (Mva), ambos con unidades en kg-m y el momento generado por

los conductores y aisladores como resultado de un cambio en su direccion se designa con Mcg

(EBSA, 2014).

2.2 Calculos y seleccidn de estructuras segun operador AIR-E

En el caso del operador de red AIR-E los célculos se exponen en documentos de proyectos tipo
(2022). Estos calculos mecéanicos se realizan en base a la norma IEC 60826, para condicién normal
y anormal, dichas condiciones dependen de la funcién de la estructura en la linea de distribucion y
se resumen en la tabla 3.

Tabla 3

Hipdtesis de carga de disefio para cada tipo de estructura.
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Funcién

Hipotesis Normal

Hipdtesis Anormal

Condicion 1

Condicion 2 Condicion 3
(Rotura de Desequilibrio

conductor) 50% de tensiones

Alineacion

Cargas verticales mantenidas

Carga total en la direccion
horizontal causada por la accion
del viento transversal en los
conductores y el resultado de las

tensiones.

Carga transversal  horizontal
debido a la desviacion en el peso

propio de los conductores

Carga longitudinal  horizontal
causada por la desviacion en el

peso de los equipos.

No aplica No aplica

Angulo

Cargas verticales permanentes.

Carga horizontal total derivada de
la accion del viento transversal en
conductores y consecuencia de las

tensiones.

Carga horizontal total derivada de
la accidn del viento transversal en
apoyos, equipos eléctricos vy

aisladores

carga horizontal transversal por la
desviacion del peso propio de los

conductores.

carga horizontal  longitudinal
resultante de la desviacion del

centro de gravedad de los equipos

No aplica No aplica
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Hipotesis Normal

Hipdtesis Anormal

. Condicion 2 Condicion 3
Funcion o o
Condicion 1 (Rotura de Desequilibrio
conductor) 50% de tensiones
Cargas verticales mantenidas
Carga horizontal total derivada de
la accion del viento transversal en
conductores y consecuencia de las
tensiones.
Carga horizontal total derivada del
) efecto del viento transversal en _ )
Anclaje ) o No aplica No aplica
apoyos, equipos eléctricos 'y
aisladores
Carga longitudinal  horizontal
debido a un desequilibrio real en
las tensiones causado por el efecto
del viento en su méaxima
intensidad.
Cargas verticales
permanente: 100% )
_ ) Cargas verticales
Cargas verticales mantenidas de conductores )
) mantenidas
integros y 50% de
conductor dafiado
) Carga transversal horizontal Carga Horizontal El efecto del viento
Anclaje 0° ) o o o
debido a la desviacion en el peso  Longitudinal en su  maxima
propio de los conductores debido a la intensidad  genera

La influencia del viento genera
una carga horizontal transversal
en postes, aisladores y

dispositivos eléectricos.

Interrupcion de un
Conductor bajo la
Influencia de un

Viento Debilitado

un 50% de
desequilibrio en las
tensiones, lo que

resulta en una carga
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Hipotesis Normal

Hipdtesis Anormal

. Condicion 2 Condicion 3
Funcion o o
Condicion 1 (Rotura de Desequilibrio
conductor) 50% de tensiones
longitudinal
horizontal.
] Omitir la
Excluir la ) »
) » consideracion  de
o consideracion de )
Carga causada por desequilibrio ) cualquier otra
) ) cualquier otro
real de tensiones debido al efecto fuerza transversal
_ o ., cefecto transversal
del viento maximo en la direccion _ ) generada por el
o debido al vientoen
longitudinal. viento en
conductores,
conductores,
postes, etc.
postes, etc.
) ) Cargas verticales
Cargas verticales mantenidas _
mantenidas
La influencia del viento genera o
) Omitir la
una carga horizontal transversal ) )
consideracion  de
sobre los conductores. )
cualquier otra
Carga causada por el efecto del
] L fuerza transversal
viento en la direccion transversal
) ) generada por el
en postes, aisladores y equipos. ]
) i viento en )
Fin de linea  Carga transversal horizontal No aplica
o conductores,
resultante de la desviacion en el
postes, etc.

peso de los conductores

Carga transversal horizontal
resultante de la desviacion en el

peso de los equipos eléctricos.

Carga longitudinal horizontal
debido a desequilibrios REALES

de tensiones causados por el

La rotura de un
conductor bajo la
influencia reducida
del viento genera

una carga
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Hipotesis Normal Hipotesis Anormal
. Condicion 2 Condicion 3
Funcion o o
Condicion 1 (Rotura de Desequilibrio
conductor) 50% de tensiones
efecto del viento en su maxima longitudinal
intensidad. horizontal.

Nota. En esta tabla se encuentran todas las hipotesis anormales a estudiar para cada tipo de
estructura, segin AIR-E. Proyecto Tipo: Lineas Eléctricas Aéreas M.T. Sin Neutro, AIR-E, 2022.

Los datos de velocidad del viento usados para el calculo de fuerzas sobre estructuras,
conductores y equipos se toman de la (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) donde
se encuentran los valores de viento maximo por regiones. La metodologia usada para los calculos
es la siguiente.

2.2.1 Célculo de fuerzas sobre postes.

Se realizan el céalculo de fuerzas en la hipdtesis normal y anormales segun la tabla 3,
considerando fuerzas verticales, transversales por viento y cambios de direccién y longitudinales
por tensiones desequilibradas (Suarez Forero, 2022).

2.2.1.1 Hipotesis normal

2.2.1.1.1 Fuerzas verticales mantenidas. Se consideran como fuerzas verticales las
generadas por el peso propio de los cables, equipos y aisladores que estén presentes en la estructura.
Para los conductores esta carga se calcula a partir de los semigravivanos 0 vanos peso anterior y
posterior, de la componente horizontal de la tension mecénica y del peso unitario del conductor

(Suarez Forero, 2022).
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Para Suarez Forero (2022) el peso es una carga puntual por tanto se puede sumar

algebraicamente, en el caso de los conductores es necesario calcular el gravivano a, donde ag, es

el gravivano anterior y ag, el posterior en metros y se calcula de la siguiente forma.

ag = Qg1 + Qg2 [m] (20)
2 P.b
Ty, . cosh (;Taf) -1 o ;Tll (21)
g, = a; — -2 /[tanh~ — sinh™* |
g P sinh (%) sinh? (Pcal) — (cosh (@) —1)2
Toq To1 Toq
T Cosh (M _ 1 PCbZ (22)
_Toz 1 To2 i Loz
a,, = — /[tanh — sinh ]
2= sinh (122 inh? (622 F -1y
Tog sinh (m) — (cosh (T_oz) - 1)

Los signos deben corresponder al siguiente criterio para bl y b2:

b1 > 0siybl —yal >0
b1 <0siybl —yal <0
b2 > 0siyb2 —ya2 >0
b2 < 0siyb2—ya2 <0

Pc * agl

01

P, * agz) 23)

P. = Tpq * senh(
02

)+ Too * senh(

2.2.1.1.2 Fuerza horizontal transversal por el efecto del viento sobre conductores en
apoyos de fin de linea, anclaje (0°). La accion del viento sobre los conductores en estructuras de
fin de linea y de anclaje sin desviacion de la linea estd dada por la presion unitaria del viento
multiplicada por la longitud del vano eolovano o vano viento y por la sumatoria de la altura de los
conductores sobre el punto de aplicacion de la fuerza hy, se estudia para la condicién de viento

méaximo de la zona (Suarez Forero, 2022).

h:
Fryc :Pvc*av*Zﬁ (24)
i
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2.2.1.1.3 Fuerza horizontal resultante debida a la accion del viento transversal sobre
conductores y resultante de tensiones en apoyos de alineacion, angulo, anclaje. El célculo de
esta fuerza tiene en cuenta el desequilibrio de tensiones, la desviacion de la linea en un angulo 8
en estructuras de anclaje y de angulo y la fuerza ejercida por el viento en condicién de maxima

velocidad del viento.

Fryc =\ Pyc * a, * cos <E> + \[(Toz — To1)? * cos? (ﬁ) + (Toy — Toy)? * sin? (g)

2 2
i
* —
— hy
L

El primer término es debido al efecto del viento sobre los cables en direccion de la fuerza

(25)

que resulta. El segundo término, son las tensiones resultantes AL y ANG sobre los mismos
cantones de apoyos, resulta que To1 = To2 = To; donde To es la componente horizontal de la tension
del vano regulador de cantdn del poste (Suarez Forero, 2022).
2.2.1.1.4 Fuerza horizontal transversal por la accion del viento en postes. La fuerza
ejercida por la accion del viento se asume que actia de manera transversal y es aplicada en el
centroide del apoyo. La expresion matematica para el calculo de dicha fuerza es la siguiente.
Fryp = qo * Cxp * G * Syp (26)
La presion dindmica del viento q,, viene dada por la densidad del viento p y la velocidad

maxima del viento de la zona.

2

_ 1 Vmax) 27
q°_20*“*<1.37 (@7)

El coeficiente de arrastre C, se determina a partir del nimero de Reynolds y puede ir de

0.75 a 1.2, dependiendo de las caracteristicas del poste. El factor combinado de viento G, se
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determina segun el tipo de terren o descrito por la IEC 60826, donde h,, es la altura desde el suelo

al centroide de la estructura.

Terreno A:  Gr = —0.0002 = h,” + 0.0232 * h,, + 1.4661 (28)
Terreno B: Gr = —0.0002 * hp2 + 0.0274 = h,, + 1.6820 (29)
Terreno D: Gy = —0.0002 * hp2 + 0.0384 * h,, + 2.9284 (30)

El area frontal efectiva a la accion del viento Sy, se halla considerando una estructura

troncoconica de diametros de base y cima distintos (Suarez Forero, 2022).

dy +d
Sxp:hi*( - C)

2.2.1.1.5 Fuerza horizontal transversal por la accion del viento en aisladores. De igual

(31)

manera que con el calculo de la fuerza generada por la accion del viento sobre postes, se asume
que la fuerza es aplicada sobre el centroide del aislador.

Frya = qo * Cxq * G * Sxq (32)

El término qo es la presion variable del viento, se refiere a la fuerza por unidad de area
ejercida por el viento, medida en daN/m?. Cxa se refiere a factor del arrastre de los aisladores para
maximo viento y describe la resistencia al avance del objeto debido al viento. Gr es el factor mixto
de viento y hace referencia a una combinacion de factores que influyen en la interaccion del objeto
con el viento. Por ultimo, Sxa es el area frontal efectiva se refiere a la superficie del objeto que esta
expuesta al flujo de aire y se mide en metros cuadrados (Suarez Forero, 2022).

Sxa = Lq * dg (33)
2.2.1.1.6 Fuerza horizontal transversal por la accion del viento en equipos. Se considera

la fuerza por accién del viento sobre el centroide de los equipos.
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Fryg = qo * Cxe * Gr * Sxe (34)

El valor de coeficiente de arrastre para equipos C,. depende del nimero de Reynolds y

puede tener un valor de hasta 1.2. Se asumen equipos cilindricos para el calculo del area frontal

efectiva.

Sye = Lo * do (35)

Se tienen en cuenta cuatro variables cruciales para evaluar la incidencia del viento, estas

son: la presion dindmica del viento (qo) expresada en daN/m?, el coeficiente de arrastre para el

equipo (Cxe), el factor combinado de viento (Gr), y el area frontal efectiva (Sxe) que se mide en
metros cuadrados (Suarez Forero, 2022).

2.2.1.1.7 Fuerzas horizontales transversales por excentricidad del peso propio de

conductores y equipos. Los conductores y equipos en una estructura generan un momento flector

al trasladar la carga vertical debio al peso propio de los elementos y la distancia al eje del poste.

La fuerza transversal por excentricidad del peso del conductor estd dada segun el peso de los

aisladores P, la longitud horizontal de los conductores al eje del poste L.

1
Frgce ZE* Z(ch-l'Ps)*Lcej (36)
J

Las siguientes variables son consideradas en el calculo de la carga: la carga vertical
transmitida por el conductor j (P;) en daN, el peso del aislador o cadena (Ps) en daN, la distancia
horizontal desde el conductor hasta el eje del poste (L;) en metros, la altura a la que se aplica la
carga horizontal equivalente (hy) en metros. Ademas, se toma en cuenta la fuerza transversal
excéntrica del peso del equipo mediante la distancia del centroide del equipo hasta el eje del poste

(Le) en metros y el peso del equipo (Pk) en daN (Suarez Forero, 2022).
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1
Frge = _h * Lg * Pg (37)
N

2.2.1.1.8 Fuerza horizontal longitudinal por desequilibrio real de tension. Esta fuerza se
considera solo en estructuras con cadenas de amarre, en el caso de este operador de red, las
estructuras de anclaje y de fin de linea. Cuando los vanos anterior y posterior son distintos,

generando un desequilibrio de tensiones.

2 : h;
Fire = |Toz — Toxl * E (38)
i

h; 39
Fire = Tozh_l (39)
— vy

La tension horizontal en el conductor, ubicada en el vano regulador del canton anterior (Toz)
y posterior (Toz), se evalta en daN bajo la hipétesis de viento maximo. La altura del conductor de
la fase i se mide en metros (h), y la altura libre del poste se determina restando 0,2 m de acuerdo
con la definicion de "Fuerza Equivalente” presente en el Capitulo 2 de la norma del operador de
red. Cuando los postes trabajan como Fin de Linea, solo existe una tension aplicada. La
componente horizontal de la tension en el conductor correspondiente al vano regulador del canton
anterior se identifica como To y se evallGa bajo la hipétesis de viento méximo en daN (Suarez
Forero, 2022).

2.2.1.2 Hipdtesis anormales. Se realizan los calculos de las fuerzas verticales de la
hipétesis normal, ademas de los siguientes calculos.

2.2.1.2.1 Fuerza horizontal longitudinal por rotura de conductor. Se asume la rotura de
uno de los conductores en uno de los vanos adyacentes a la estructura con condicién de viento
reducido. La rotura del conductor genera un momento torsor que se aplica en el punto mas

desfavorable al eje del poste t (Suarez Forero, 2022).
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My =t * Max(Tyz,Toy) (40)

2.2.1.2.2 Fuerza horizontal longitudinal por 50% de desequilibrio de tensiones. Debido a

que puede haber un desequilibrio en los conductores debido a que el armado tenga alguna cadena
de amarre, es necesario asumir un desbalance del 50% del valor méximo de tension presente en los

vanos adyacentes a la estructura para incrementar la funcién de anclaje (Suarez Forero, 2022).
; z : h;
FLMC = 05 * MaX(Toz, TOl) * h_ (41)
- N
L

2.2.2 Cargas ultimas y factores de mayoracion

Las cargas ultimas establecen la capacidad estructural maxima de los apoyos, se comparan con las
fuerzas anteriormente calculadas para los dos escenarios de hipétesis de carga aplicando del factor
de mayoracion (Suarez Forero, 2022). Dichos factores y cargas ultimas se encuentran en la
siguiente tabla:

Tabla 4

Cargas ultimas y factores de mayoracién hipétesis normal

Tipo de Carga Aplicada Factor de Mayoracion Fuerza Resistente Ultima

La fuerza maxima que

genera la rotura por

Fuerza total vertical 1,2 .
compresion en el lugar
donde se aplica la carga.
Fuerza de rotura por flexion
] o fuerza longitudinal dltima
Fuerza horizontal resultante 2,5

en el punto de aplicacion de

la carga.

Nota. Factores de seguridad o en este caso factores de mayoracion para la hipétesis normal segln

AIR-E. Proyecto Tipo: Lineas Eléctricas Aéreas M.T. Sin Neutro, AIR-E, 2022.
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Tabla s

Cargas ultimas y factores de mayoracion hipotesis anormales

Tipo de Carga Aplicada Factor de Mayoracion Fuerza Resistente Ultima

La fuerza maxima que

genera la rotura por

Fuerza total vertical 1,2 N
compresion en el lugar
donde se aplica la carga.
Fuerza horizontal o
o Fuerza maxima que produce
longitudinal por 50 % de 1,5

L ) la rotura por flexion.
desequilibrio de tensiones

El momento de torsion

maximo del poste en la

Momento torsor por rotura
1,5 altura en la que se encuentra

de un conductor .
el conductor en cuestion,

durante el andlisis.

Nota. Factores de seguridad o en este caso factores de mayoracion para las hip6tesis anormales
segun AIR-E. Proyecto Tipo: Lineas Eléctricas Aéreas M.T. Sin Neutro, AIR-E, 2022.

Las fuerzas resistentes ultimas estan dadas para los distintos tipos de estructura de concreto
dispuestos por (Suarez Forero, 2022). Se calcula la fuerza horizontal resultante como la suma

vectorial de las fuerzas horizontales transversales y longitudinales.

i )+ () 2

2.2.3 Seleccidn de la estructura

Para la seleccion de la estructura el esfuerzo presente en la estructura por el factor de
mayoracion debe ser menor que la carga ultima resistente para todos los escenarios.

Carga ultima > Carga calculada * Factor de mayoracion
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Al igual gue lo sefialado por el operador de red EBSA se exige el uso de estructuras auto
soportadas y que los calculos anteriormente mencionados se encuentren en la memoria de célculos

para cada estructura del proyecto.

2.3 Calculos y seleccion de estructuras segun Grupo EPM.

Los cables realizan esfuerzos que afectan la estructura como también los elementos de
sujecidn, las cargas tienen componentes, longitudinal, transversal y vertical. En la guia del grupo
EPM en el numeral 7.1 se encuentran las definiciones.

2.3.1 Cargas verticales

Los esfuerzos verticales en la estructura, incluyendo el peso del conductor, el peso del
aislador y la carga de mantenimiento, estan determinadas por la siguiente expresion.

Fy =V, *P,) + Pcy (43)

Donde V,, es el vano peso, en metros, Py es el peso unitario del conductor, en daN/m y Pca
es el peso de los aisladores incluidos herrajes y accesorios, en daN/m.

La cantidad de peso en una estructura esta influenciada por la topografia del terreno. Por
tanto, para estructuras de soporte y angulares, el peso en terrenos accidentados puede ser
aproximadamente un 40% mas que el viento maximo permitido para ese tipo de estructura,
mientras que en terrenos llanos puede ser un 20% mas (Consultoria Colombiana S.A, 2019).

2.3.2 Cargas longitudinales

Las fuerzas longitudinales se producen debido a la desigualdad en los vectores de fuerza
cuando existen vanos reguladores contiguos con diferentes tensiones, asi como por desequilibrios
causados por la rotura de los conductores. Esta Gltima condicion es la mas importante.

La tension longitudinal se iguala con la maxima tension desequilibrada (diferencia en las

tensiones horizontales de los vanos adyacentes) para diferentes situaciones mecanicas (viento
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méaximo, viento promedio, diaria, inicial y de temperatura maxima) (Consultoria Colombiana S.A,
2019).
La fuerza longitudinal se calcula de la siguiente manera:
F, = Max(ITLiygy — TLivrz2|) (44)
Donde TLivr1 y TLivrz son la fuerza longitudinal vano regulador de adelante y de atras,
respectivamente, en daN.
2.3.3 Cargas Transversales
La carga transversal (Fr) en las estructuras es el resultado de sumar la carga causada por el
viento en los conductores y aisladores (Frv) y la carga debida a la tension del conductor debido a
su angulo de inclinacion (Fro).
Fr = Fry — Frq (45)
2.3.3.1 Fuerza transversal de viento. Las cargas transversales de viento se basan en la
metodologia presentada por la American Society of Civil Engineers (2020).
La fuerza del viento en general se calcula de la siguiente manera:
FTV:Vw*Q*Kz*Kzt*(VPR)Z*G*Cf*A (46)
El factor de carga de viento, representado como y,,,, se utiliza para determinar el periodo de
retorno en N afios, siendo N=50 afios su valor igual a 1.
El factor Q se determina mediante las tablas de ASCE 74(2020) teniendo en cuenta la
temperatura ambiente y la altitud de la zona.
El factor topogréfico, representado por Ky, se determina en base a las caracteristicas del
terreno de acuerdo con la seccidn 2.1.7 de la cuarta edicion de la ASCE 74(2020). Para terrenos
planos, el valor de referencia es 1.0, mientras que para otros tipos de terrenos se utiliza la figura 2-9

de la misma seccidn para calcular su valor necesario.



GUIA PARA EL CALCULO Y LA SELECCION DE APOYOS 42

La velocidad del viento con un periodo de retorno de N afios, representada como Vpg, se mide
a 10 metros por encima del nivel del suelo y se expresa en metros por segundo.

El coeficiente de fuerza o arrastre, representado como Cy, varia dependiendo del elemento y
se calcula en base a su forma, tamafio, orientacion frente al viento, obstruccién al viento, estabilidad
y rugosidad. Para los cables, su valor se fija en 1y para aisladores en 1.2 (Consultoria Colombiana
S.A, 2019).

El area expuesta, representada como A, se mide en metros cuadrados y para los conductores
se determina multiplicando la longitud del vano (V) por su diametro (D). Para la cadena, se
determina multiplicando la longitud de la cadena (L) por el diametro del aislador (Da) y aplicando
un factor de 0.6 para tener en cuenta la forma del aislador (Consultoria Colombiana S.A, 2019).

2.3.3.2 Fuerza perpendicular generada en un &ngulo. La fuerza transversal generada por

la deflexion se puede calcular como: (FTa en daN) esta dada por la ecuacion (63)
a
Frq = |Tivr1 + Tivrz| * sen (E) (47)

Donde T es la tension maxima en la direccion longitudinal bajo condiciones de viento
maximo y temperatura minima, medida en daN, o es el angulo de curvatura de la linea.
La accidén conjunta del peso propio del conductor y la carga transversal del viento genera el

peso virtual del conductor que se representa con la siguiente ecuacion.

’ 48
PI‘ = pz + FTVCZ ( )

Donde Pr es el peso virtual del conductor que considera la velocidad del viento, en daN/m,
p es el peso del conductor daN/m tomado de datos del fabricante (Consultoria Colombiana S.A,

2019).
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2.3.4 Hipdtesis de cargas

Se deben considerar dos tipos de hipoOtesis de cargas, cargas normales y cargas
excepcionales o anormales.

2.3.4.1 Cargas normales (condicion 1). Bajo las condiciones de cargas normales, se
supone que la estructura esta sujeta a la combinacidn de las siguientes fuerzas: conductores y cable
de guarda funcionando normalmente en condiciones climéticas de viento maximo y temperatura
que es coincidente (Consultoria Colombiana S.A, 2019).
Tabla 6

Cargas de las estructuras segun Grupo EPM.

Comprende el peso de los conductores, los aisladores, los
Cargas Verticales accesorios correspondientes a cada vano y el peso de la

propia estructura

Se considera la presion del viento sobre la superficie total
proyectada de los conductores y aisladores en el vano medio,
Cargas Transversales la presion del viento sobre la estructura, y la componente
horizontal transversal de la tension maxima del conductor

debido al desvio maximo

Referente a las fuerzas generadas por los desequilibrios en
Cargas Longitudinales  los vanos reguladores adyacentes en una torre y las

producidas por la rotura de los conductores

Nota. En esta tabla se encuentran todas las cargas segun la direccion de aplicacion sobre la
estructura segun el Grupo EPM, Tomado de Guia Técnica: Calculo mecanico de estructuras y

elementos de sujecion de equipos, Grupo EPM, 2019.
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2.3.4.2 Cargas anormales (condicion 2). Para este escenario se supone que uno de los
conductores esta roto y el resto (otros conductores y el cable de guarda si existe) estan en buen

estado en condiciones climéaticas de viento maximo y temperatura promedio (Consultoria

Colombiana S.A, 2019).

Tabla 7

Cargas segun la hipétesis de condicion diaria y de conductor roto.

Cable sano

Cargas

transversales

Es la carga o tension en los
conductores 'y estructura que
persiste bajo la accidn constante del

viento promedio.

FT = (FTV + (FTa))

Cargas verticales

Esfuerzo que permanece en el
elemento (conductores, cables de
guarda, aisladores, estructuras)
después de ser sometido a la accion

continua del viento promedio.

FV = (Vp * Pu) + (PCA)

Cargas

longitudinales

Esfuerzo que permanece en el
elemento (conductores, cables de
guarda, aisladores, estructuras)
después de ser sometido a la accion

continua del viento promedio.

FL = Max (|TLijyr1 — TLiyg2l)

Cable roto

Cargas

transversales

Excluir cualquier otra fuerza
transversal causada por el viento en

los conductores, postes, etc.

Cargas verticales:

El esfuerzo continuo sujeto a la

influencia del viento disminuido en FV = 0.75 = ((Vp * Pu) + (PCA))

un factor de 0.75.
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Esfuerzo longitudinal horizontal
Cargas )
o debido a la rotura de un conductor FL = (|TL;yyr])
longitudinales o ) )
bajo la influencia del viento.

Nota. En esta tabla se encuentran las cargas en condicion diaria y en condicion de conductor roto
que se deben analizar. Tomado de Guia Técnica: Calculo mecanico de estructuras y elementos
de sujecién de equipos, Grupo EPM, 20109.

Para esta condicion de carga se considera 50% de desequilibrio en las tensiones de todos
los cables en la estructura en condicion climatica viento maximo y temperatura coincidente.
Tabla 8

Cargas que se consideran en la hipotesis de desequilibrio del 50% de tensiones.

Desequilibrio 50% de tensiones

Exclusion de cualquier otro tipo de
Cargas
fuerza transversal causada por el 0
transversales
viento en conductores, postes, etc.

Esfuerzo permanente debido a la
Cargas verticales: FV = (Vp * Pu) + (PCA)
accion reducida del viento.

Esfuerzo horizontal longitudinal
Cargas debido a un 50% de desequilibrio de
FL = Max(|TLiygy, TLivgzl) * 50%
longitudinales tensiones bajo la influencia del viento

maximo.

Nota. Las cargas en esta tabla corresponden a las estudiadas en la hipétesis de desequilibrio del
50% de tensiones mecanicas de los conductores en la estructura. Tomado de Guia Técnica:

Calculo mecanico de estructuras y elementos de sujecion de equipos, Grupo EPM, 2019.
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2.3.5 Parametros mecéanicos para la seleccién de las estructuras
Es necesario realizar verificaciones mecanicas y conocer los pardmetros siguientes para

la seleccion de las estructuras.

2.3.5.1 Capacidad de carga estructural. Referencia a la capacidad de los componentes
de una estructura a considerar factores de seguridad para soportar cargas adicionales potenciales.
Los factores de seguridad se determinan como la relacion entre la carga de rotura especificada
del componente y la carga de trabajo maxima (ICONTEC, 2013).

La siguiente tabla muestra los factores de seguridad requeridos por RETIE para postes,
crucetas y aisladores de diferentes materiales (vidrio, porcelana y polimero).
Tabla 9

Factores de seguridad para estructuras segun el material.

Material Postes Herrajes Aisladores
Concreto 2.5 - -
Acero 2.0 2.5 -
Fibra de vidrio 2.0 2.5 -
Ceramica* - - 2.5

Nota. Se agrupo todos los materiales en los que puede estar compuesto un aislador: vidrio,
porcelana y polimérico, segin el RETIE. Tomado de Guia Técnica: Célculo mecéanico de
estructuras y elementos de sujecion de equipos, Grupo EPM, 2019.

En capitulo 20.17.1 b del RETIE (2013), los postes deben tener una capacidad de rotura de
510 kg, 750 kg, 1050 kg, 1350 kg, etc. Esta es la carga méxima horizontal que el poste puede

soportar y se aplica a 20 cm de la parte superior.
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2.3.5.2 Deflexibn maxima. Como medida de seguridad y para garantizar un buen
funcionamiento, cumpliendo con las normas de disefio eléctrico, como las distancias de seguridad,
se deben tener en cuenta el desplazamiento maximo permitido en la cima de la estructura, teniendo
en cuenta el material de esta.
Tabla 10

Deflexion maxima de los postes

Material Deflexion maxima
Concreto 3%
Acero 10%
Fibra de vidrio 10%

Nota. Tomado de Guia Técnica: Calculo mecéanico de estructuras y elementos de sujecion de
equipos, Grupo EPM, 2019.

La deflexidn se mide como un porcentaje de la altura libre del poste, desde el suelo hasta
la parte superior.

2.3.5.3 Calculo mecanico en estructuras y elementos de sujecién de los equipos. Una
vez establecidos los parametros de carga, se verifica la resistencia de cada parte de la estructura.
El método de calculo utilizado para verificar la estructura es el de Esfuerzos admisibles, en el que
la carga actuante se divide por la carga de rotura y el resultado debe ser menor o igual que el factor

de seguridad (Consultoria Colombiana S.A, 2019).

Ia
— <
< FS (49)

R

Donde Faes la fuerza actuante, Fs es el factor de seguridad y Fr es la fuerza resistente.
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2.3.5.4 Verificacion de poste de concreto. La capacidad de estos postes se verificara de
acuerdo con la carga maxima horizontal de rotura aplicada a 20 cm de la cima, de acuerdo con las

normas ICONTEC (2013).

M, (50)

M, = /MLZ + M2 (51)

Donde, M, es el momento resistente, producido por carga horizontal méxima a 20 cm de la
cima. Ma es el momento actuante, M. es el momento actuante en el sentido longitudinal y Mt es
el momento actuante en el sentido transversal.

2.4 Célculos y seleccion de estructura en proyectos de disefio

En los proyectos de disefio se espera encontrar la aplicacion real de la metodologia expuesta
por los operadores de red y escogida por el disefiador para dar cumplimiento con los
requerimientos minimos del RETIE. Los proyectos encontrados toman los célculos y metodologia
dada por el ICEL (actualmente IPSE), donde la seleccion de la estructura se realiza con la siguiente
serie de pasos:

2.4.1. Seleccion hipotética de la estructura

Se escoge una estructura con las caracteristicas minimas normalizadas por el operador de
red a partir del analisis mecanico de los conductores, teniendo en cuenta dichas caracteristicas se
realizan los calculos de los siguientes pasos para comprobar que la estructura soporte la carga de

trabajo diaria a la que estara expuesta.
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2.4.2. Calculo de las fuerzas (cargas) que afectan a la estructura
Se consideran las fuerzas ejercidas por la presion del viento y la producida por los cambios
de direccion de la red, todas ellas tomadas de manera transversal a la linea. Para el calculo de la
presion del viento se utiliza la ecuacion (43).
P, = 0.0042 % V2 (52)
Esta presion del viento es la misma para los conductores y para la estructura, no se
considera el efecto de dicha presion sobre los aisladores. Tampoco se consideran la forma de los
elementos, la topografia ni el tipo de exposicion de la zona. La fuerza ejercida por la presion de
viento esta dada por las ecuaciones (44) y (45) para estructuras y conductores respectivamente.
Cp =P, x A, (53)
C, =P, +A, (54)
Donde A, y A, son las areas de la estructura tipo concreto y los conductores,
respectivamente, sobre las cuales incide el viento. Se tienen en cuenta los didmetros de la cima y
la base, la altura de la estructura para la ecuacion (55), el vano viento y el didmetro del conductor

para la ecuacion (56).

d, +d
p=%*h (55)
Ay =0y *a, (56)

La fuerza generada por el cambio de direccion de la linea se calcula asumiendo que las
componentes transversales de la tension mecanica de los vanos adyacentes tienen igual direccion,

sentido y magnitud.

a
Cyp = 2 * Typgy * SEN (E) (57)
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No se consideran las cargas longitudinales que se generan al tener tensiones mecanicas
desequilibradas en la misma estructura, ni el tiro horizontal en los apoyos de final de linea.
2.4.3 Célculo de los momentos generados por las cargas y momento resistente de la estructura
Se consideran los torques 0 momentos generados sobre las estructuras como las fuerzas
anteriormente calculadas por la distancia de aplicacion. De esta manera, los momentos generados
por la fuerza de presion del viento C, y la fuerza por cambio de la linea C, sobre N nimero de
conductores a una altura h,, se calculan con las ecuaciones (58) y (59), respectivamente.
M, =C,*h,*N (58)
My =Cy*h, *N (59)
La fuerza del viento sobre la estructura se asume es aplicada sobre el centroide de la
estructura.

dy +d,

h
My, = Cp * 3 * [

El momento resistente define la maxima resistencia de la estructura, se calcula como la
carga de rotura Cg del apoyo aplicado a 20 cm de la cima segln lo establecido por las normas
ICONTEC (2013).

Mg =Cg * (L — Ly — 0.2) (61)
2.4.4. Seleccidn de la estructura y curva de utilizacion.

Para seleccionar la estructura se usa el método de fuerzas admisibles (ASD) donde la fuerza
resistente de la estructura sobre un factor de seguridad debe ser mayor que la suma de todos los
esfuerzos. Dicho factor de seguridad esta definido como 2.5, dando el momento resistente de la
ecuacion (62).

C
My = Cr (62)

=+ (L= L= 02)
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Mg = M, + M, + M,

(63)

o1
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3. Revision de la Normativa actual

3.1 Revision RETIE
3.1.1 Estructuras de soporte

En el capitulo 7, clausula 25.4 se establece que para las estructuras de soporte de columnas
para redes aéreas de distribucion, se deben utilizar apoyos de dimensiones y cargas de rotura
estandar, ademas aplica la clausula 3 de esta norma, que establece 2.5 veces el esfuerzo de rotura
para un determinado tipo hormigoén, este término hace referencia a la acumulacion de las fuerzas
mecanicas resultantes de la interaccion de diversas cargas en la estructura, considerando las cargas

mecanicas en el conductor y otros elementos que inciden directamente en la misma.

3.1.2 Distancias de seguridad en redes de distribucion.

El articulo 25.6.1 establece lo siguiente: Los cables del circuito de distribucion deberan
respetar las distancias de seguridad especificadas en el articulo 13 y les son de aplicacion las
distancias previstas para las subestaciones en el Capitulo 6 del RETIE (2013). La tabla 13.1 del
RETIE establece que, para la clase de tension de los cables de soporte estructural a 34,5 kV, debe
ser de 3,8 m. Es importante recalcar lo sefialado en el punto A; los cables del circuito de
distribucion deberan respetar la distancia de seguridad especificada en este articulo 13 y las

distancias determinadas para las subestaciones en el Capitulo 6 de este apartado general.

3.1.3 Conductores Aéreos
En el articulo 25.7.1 se establecen los siguientes items.
= No debe exceder la tension de rotura, ni superar el 25% de la tensién maxima admisible, y no
se admitira que el conductor sufra tensiones mecéanicas por encima del 25% de la tension de

rotura indicada en las especificaciones.
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= Esrequerido que los conductores sean instalados con los herrajes adecuados que correspondan
con su tipo, material y calibre.

= A la hora de elegir un conductor econémico, es fundamental tener en cuenta los criterios de
pérdidas técnicas.

= En zonas en las que no puedan garantizarse las distancias de seguridad debido a obstaculos u
otros factores, deberan utilizarse conductores aislados o semiaislados obedeciendo lo
establecido en el articulo 13 del RETIE (2013).

= Las uniones de los conductores aéreos deben ser disefiadas para que funcionen sin
deslizamiento a una tension mecéanica de rotura minima del 90%.

= Los materiales utilizados en la construccion de los conectores o uniones con otros conductores
deben ser adecuados y no deben causar corrosion galvanica, ya que esto podria poner en riesgo
la seguridad de la rotura del conductor.

= Si el desgaste del cable debido a la rotura del filamento, la formacidn de arcos eléctricos
cortocircuitos que afecten la tension de rotura, deben ser modificadas o realizar las debidas
correcciones.

= Cuando los cables utilizados para la red aérea se distienden tanto por el uso que ya no alcancen
la altura minima de seguridad, el propietario o titular de la red debera retener dichos cables. Si
con esta medida no se consigue la altura requerida, deberan aumentarse la longitud de las
estructuras de soporte o utilizar en su lugar cables aislados o semiaislados.

3.1.4 Estructuras, postes y crucetas para redes de distribucion

Segun el Ministerio de Minas y Energia (2013) es necesario para los disefiadores de las
redes contar una altura estandarizada de 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 18, 20 0 22 m con un margen

de tolerancia de mas o menos 50 mm. Se permiten columnas mas cortas en zonas aisladas con
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pocas personas donde se utilizan conductos aislados o semiaislados y para las acometidas
secundarias que estan aisladas. Alternativamente, se podran utilizar columnas de 6 m de altura
(tipo alfardas) para soportar las conexiones aéreas desde el contador hasta el tablero de distribucién
de la unidad residencial, siempre que sus cargas de rotura no sean inferiores a 250 kgf. Las
columnas seccionales se pueden utilizar para obtener dimensiones estandar si su resistencia a la
traccion corresponde a los estdndares minimos establecidos para las columnas.

La parte b especifica que para acabados que no sean madera, los requisitos se aplican a
cada especificacion 5001 N, 7355 N, 10300 N, 13240 N, 17640 N, 19600 N o equivalente 510,
750, 1050, 1350, 1800 o 2000 kgf. Cuando el disefio requiera un mayor esfuerzo de rotura, la
aplicacion y las especificaciones del poste deben demostrarse completamente.

En la seccion d, las columnas redondas de hormigdn deben tener una longitud de conicidad
de 2 cm/m a 1,5 cm/m, excepto las que se pueden acoplar a pernos.
3.2 Revision Normativa ESSA
3.2.1 Apoyos

Los materiales utilizados en la construccion de estructuras deben tener una alta resistencia
a la corrosion. Si no la tienen por su propia naturaleza, deben ser tratados para protegerlos contra
la corrosion. La eleccion de los materiales para las lineas y redes eléctricas se basaré en la carga
de trabajo y en la capacidad de ruptura, siguiendo las condiciones especificadas para garantizar su
adecuado funcionamiento (Equipo CET — Area de Proyectos, 2022).

La infraestructura de las redes de distribucion estara compuesta por estructuras o postes
elaborados con hormigdn o fibra de vidrio que posean la resistencia adecuada para soportar la
carga aplicada, siempre y cuando cumplan con los estandares establecidos por el Ministerio de

Minas y Energia (2013). Para los postes de media tension, se exige una longitud minima es 12
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metros para un voltaje de 13.2 kV y 14 metros para un voltaje de 34.5 kV. La forma de los postes
de concreto sera troncocoénica y su produccién puede ser realizada por medio de construccion
vibrada, centrifugada o pretensada (Equipo CET — Area de Proyectos, 2022).

De acuerdo con las disposiciones del Ministerio de Minas y Energia (2013), cuando los
postes se ubiquen dentro de una franja de retiro o en zonas cercanas a carreteras con alta velocidad
vehicular y sean vulnerables a impactos de vehiculos, se emplearan postes de fibra de vidrio
(PRFV) con una capacidad de rotura hasta de 1350 kgf, pues esta tecnologia constructiva
representa un menor peligro para los pasajeros de los vehiculos garantizando la seguridad de los
pasajeros en caso de impacto. En las calles urbanas y carreteras municipales, las velocidades
méaximas y minimas permitidas para vehiculos de servicio publico o privado serdn establecidas y
sefializadas debidamente por la autoridad competente de trafico en el distrito o municipio
apropiado.

Los soportes de las lineas de distribucion eléctrica aérea deben cumplir con una longitud
de empotramiento de 60 cm més una décima parte de la longitud del poste. Es importante verificar
que la instalacién no presente riesgo de volcamiento. El fabricante deberd identificar la seccion
transversal que cumpla con la distancia requerida con una marcacion permanente. Las redes de
media tensién aéreas deben colocarse en los apoyos a una longitud maxima entre apoyos

consecutivos de 60 m (Equipo CET — Area de Proyectos, 2022).
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4. Metodologia de Célculos Implementados en la Guia
La metodologia para los calculos mecénicos y la seleccion de estructuras tipo concreto
implementada en la guia se basa en la propuesta por la Consultoria Colombiana S.A (2019) en su
documento Guia Técnica para el calculo mecanico de estructuras y elementos de sujecion de
equipos (GM-12), realizado para el Grupo EPM al cual hace parte la Electrificadora de Santander.
Esta metodologia tiene en cuenta el andlisis de la topografia y exposicion del terreno para
el célculo de la presién del viento sobre las estructuras realizado por la (American Society of Civil
Engineers, 2020), tomando como valores de velocidad de viento los expuestos por la (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) en la norma NSR-10. A continuacion, se presenta dicha

metodologia.

4.1 Seleccion Hipotética de la Estructura

Se escogen las caracteristicas minimas de la estructura, teniendo en cuenta la longitud
minima definida por las normas ESSA para cada valor de tension, para redes de baja tension se
debe tener 8 metros como minimo, para redes de media tension en 13.2 y 34.5 kV se deben tener
12 y 14 metros como minimo respectivamente. A partir de estos valores se calcula la longitud de
empotramiento de la estructura segun las normas ICONTEC (2013).

L, =(L*0.1)+0.6 (64)

Tabla 11

Caracteristicas posteria de concreto con valores minimos.

Longitud total Carga de rotura Carga de trabajo Diametro
[m] [daN] [daN] [cm]
Cima Base
500.1 200 14 26
8 735.5 294.2 14 26
1029.7 411.9 19 31

500.1 200 14 29
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Longitud total Carga de rotura Carga de trabajo Diametro
[m] [daN] [daN] [cm]
Cima Base
735.5 294.2 14 29
10 1029.7 411.9 19 34
500.1 200 14 32
12 735.5 294.2 16 34
1029.7 411.9 19 37
1323.9 529.6 20 38
735.5 294.2 16 37
14 1029.7 411.9 19 40
1323.9 529.6 20 41
16 1029.7 411.9 19 43
1323.9 529.6 20 44

Nota. Los valores de carga de trabajo corresponden al 40% de la carga de rotura. Adaptado de
Especificacion técnica para postes de concreto, Grupo EPM, 2019.
4.2 Célculo de las Fuerzas Sobre la Estructura

Se realiza el analisis completo de las fuerzas que actian sobre la estructura para las
hipotesis de condicion normal, condicién en la cual la linea estara la mayor parte del tiempo, donde
se supone la linea sana en condiciones climaticas normales y las hipétesis de condicion anormales,
donde se considera la situacién de montaje de los conductores de la linea en condicién de viento
méaximo y la situacion de falla mecénica de conductor por rotura (Consultoria Colombiana S.A,
2019).
4.2.1 Hipotesis de Condicion Normal.

Segun Consultoria Colombiana S.A (2019) en la hip6tesis de condicion normal se
considera la accion de la fuerza del viento sobre la estructura, conductores y aisladores, en
estructuras de anclaje y fin de linea se consideran los esfuerzos por cambio de direccion de la linea

y tensiones mecanicas desequilibradas.
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4.2.1.1 Carga ejercida por la presion del viento. El célculo de la carga por presion del
viento sobre las estructuras, conductores y aisladores se calcula de manera general mediante la
siguiente ecuacion.

Fy=Q*K, x Ky (V)* %G+ G+ A (65)

La fuerza por presion del viento depende del factor topogréfico, factor de exposicion, factor
de rafaga, el area y la forma del elemento, se calcularan para una base de 50 afios de retorno del
viento. Teniendo en cuenta que la direccion del viento no siempre seré perpendicular a la direccion
de la linea, se debe realizar el analisis y descomposicion de la fuerza para las estructuras, aisladores
y conductores (American Society of Civil Engineers, 2020).
Figura 1

Angulo incidente del viento con respecto a la perpendicular de la direccion de la linea sobre una

estructura.
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Nota. Fuente: Guidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading, ASCE, 2020.

La ecuacion (65) puede ser modificada por un factor cos? (W) para el calculo de fuerza del
viento sobre los conductores teniendo en cuenta que la fuerza efectiva es la componente de la
fuerza que actua de manera perpendicular(transversal) a la direccion de la linea (American Society

of Civil Engineers, 2020).
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Fys = Q * K, % Ky x (V)2 G % Cr % cos®(¥) + A (66)

En las estructuras y aisladores se tiene en cuenta la componente transversal y longitudinal
de la fuerza debido a la disposicion de los elementos, se calculan mediante las ecuaciones (67) y
(68), respectivamente.

Fyr = Q* K, x Kz x (V)2 % G cos(¥) * Cp * A (67)
Fyi = Q* K, % Kyp ¥ (V)? % G+ sin(W) * Cp x A (68)

Sin embargo, se recomienda estudiar el caso méas desfavorable que es cuando el viento
ejerce la carga de manera completamente transversal a la direccion de la linea sobre los elementos
(American Society of Civil Engineers, 2020).

4.2.1.1.1 Categorias de exposicion. La rugosidad y exposicion del terreno tienen
implicacion en la variacion de la velocidad del viento sobre los elementos de las lineas de
transporte de energia eléctrica, por esto, el terreno se caracteriza por categorias.

Exposicion B. Corresponde a areas urbanas y suburbanas, areas bien arboladas, o terrenos
con numerosas obstrucciones poco espaciadas con tamafio de viviendas unifamiliares e incluso
algo mas grandes. Se escoge la exposicion B cuando las caracteristicas de la zona prevalecen por
800 m o0 20 la altura de la estructura de distribucion, la que sea mayor (American Society of Civil

Engineers, 2020).
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Figura 2

Imagen ilustrativa de una zona de Exposicion B.

Exposicion C. Corresponde a terrenos abiertos con obstrucciones dispersas de alturas
generalmente inferiores a 9.0 m. Incluye terrenos planos, campo abierto, granjas, pastizales
expuestos al viento. Esta categoria se usa cuando las caracteristicas del terreno no se ajustan a las
descripciones de las demas categorias (American Society of Civil Engineers, 2020).

Figura 3

Imagen ilustrativa de una zona de Exposicion C.

Exposicion D. Corresponde a areas planas sin obstaculos y directamente expuestas a
vientos provenientes de cuerpos de agua abiertos. Esta categoria incluye pantanos, salinas y

superficies de hielo. Se escoge la exposicion D cuando las caracteristicas de la zona prevalecen
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por 1500 m o 20 veces la altura de la estructura, la que sea mayor (American Society of Civil
Engineers, 2020).
Figura 4

Imagen ilustrativa de una zona de Exposicion D.

4.2.1.1.2 Factor de conversion, Q. El factor Q convierte la energia cinética del movimiento
del aire en energia potencial de presién. Se determina mediante la ecuacion (69), donde p es la
densidad del aire (American Society of Civil Engineers, 2020).

_1, (69)
Q=3*p

Se deben considerar los efectos de temperatura del ambiente y la elevacion sobre el valor
de la constante Q. Los valores de Q se dan en la tabla 12, para distintas combinaciones de altitud
y temperatura ambiente.

Tabla 12

Valores de Q para combinaciones de altitud y temperatura.

Temperatura Altitud sobre el nivel del mar [m]
ambiente
°C 0 1000 2000 2500 3000 3500
30 0.582 0.515 0.459 0.582 0.404 0.404
26 0.590 0.523 0.466 0.582 0.409 0.409
23 0.596 0.529 0.471 0.582 0.413 0.413

21 0.600 0.533 0.474 0.582 0.415 0.415
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Temperatura Altitud sobre el nivel del mar [m]
ambiente
15 0.613 0.545 0.484 0.582 0.423 0.423
9 0.622 0.557 0.494 0.582 0.432 0.432
0 0.637 0.576 0.508 0.582 0.447 0.447

Nota. Adaptada de Guidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading, ASCE, 2020.

4.2.1.1.3 Coeficiente de exposicion a la velocidad del viento, K,. El coeficiente de
exposicion K, modifica el valor de velocidad del viento teniendo en cuenta que el viento varia
segun la altura debio al cambio de la friccion producido por la rugosidad del terreno. El coeficiente

se determina mediante la ecuacion (70) (American Society of Civil Engineers, 2020).

2
K,=201x%|—
’ Zg (70)
Los valores de la altura de gradiente Z, y el exponente o se toman de la tabla 13, estas

variables dependen de la categoria de exposicion del terreno, definidas anteriormente.
Tabla 13

Valoresde Z, y a.

Tipo de Terreno (vd Zg [m]
B 7.0 366
C 9.5 274
D _ 11.5 _ 213

Nota. Adaptada de Guidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading, ASCE, 2020.

4.2.1.1.4 Altura efectiva, Z. La altura efectiva es la distancia vertical, tomada desde la base
de la estructura, donde es aplicada la fuerza ejercida por la presion del viento. La altura efectiva
para conductores, Z,, y para aisladores, Z, es la altura de promedio de los elementos comunes en
metros (American Society of Civil Engineers, 2020). Para las estructuras se supone que el punto

de aplicacion de la carga es el centroide y se calcula con la ecuacion (71).



GUIA PARA EL CALCULO Y LA SELECCION DE APOYOS 63

Zy =

L—L, [2+d,+ db] (71)
%
3 d. +d,

Donde el diametro de la base, dy, en metros y el diametro de la cima, d. en metros, se toman
de latabla 11.

4.2.1.1.5 Coeficiente topografico, K,.. Segun el American Society of Civil Engineers,
(2020) los cambios topograficos en los terrenos pueden influir en la velocidad del viento que llega
hacia las estructuras, estos cambios en la velocidad del viento, resultado de la ubicacion de las
estructuras sobre lomas o escarpes, son contemplados por el coeficiente topografico, K., que se
calcula con la ecuacion (72).

Ky = (1 + Ky * K; % K3)? (72)

Segun la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2010) la caracteristica del terreno
se describe mediante dos variables, H (la altura de la colina o acantilado en relacion con el terreno
de barlovento) y L (la distancia de barlovento desde la cresta hasta el punto donde la diferencia de
altura del terreno es la mitad) en metros de altura sobre cerros o terraplenes. Los factores
multiplicativos K4, K, y K3, se toman de la tabla 14. El valor calculado de K,; no puede ser menor
a 1.0 y para zonas planas se puede usar un valor de 1.0 (American Society of Civil Engineers,
2020).
Figura 5

Escarpe y loma con sus respectivos factores para la seleccion de K, K, Y Ks.
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Nota. Fuente: Reglamento colombiano de construccion sismo resistente, ACIS, 2010.

Tabla 14

Multiplicadores topogréaficos para Exposicion C.

Multiplicador Topografico para Exposicion C

Multiplicador K, Multiplicar K, Multiplicar Ks
Loma  Escarpe Colina Escarpe Todos Loma Escarpe Colina
H/L, 2-D 2-D Axial x/L 2-D los 2L, 2-D 2-D Axial
simétrica otros simétrica
3-D €asos 3-D
0.20 0.29 0.17 0.21 0.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00
0.25 0.36 0.21 0.26 0.50 0.88 0.67 0.10 0.74 0.78 0.67
0.30 0.43 0.26 0.32 1.00 0.75 0.33 0.20 0.55 0.61 0.45
0.35 0.51 0.30 0.37 1.50 0.63 0.00 0.30 0.41 0.47 0.30
0.40 0.58 0.34 0.42 2.00 0.50 0.00 0.40 0.30 0.37 0.20
0.45 0.65 0.38 0.47 2.50 0.38 0.00 0.50 0.22 0.29 0.14
0.50 0.72 0.43 0.53 3.00 0.25 0.00 0.60 0.17 0.22 0.09
3.50 0.13 0.00 0.70 0.12 0.17 0.06
4.00 0.00 0.00 0.80 0.09 0.14 0.04
0.90 0.07 0.11 0.03
1.00 0.05 0.08 0.02
1.50 0.01 0.02 0.00
200 000 000  0.00
Notas:

1. Para valores de H/Ly,, x/Ly, Y z/Ly, distintos a los indicados, se permite la interpolacion lineal.

2. Para H/L;, > 0.5, suponer que H/L, = 0.5 para la evaluacién de Ky, y sustituir Ly, por 2H para la
evaluacion de K, y K.

3. Los multiplicadores se basan en la suposicion de que el viento se aproxima a la colina o escarpe en la
direccion de maxima pendiente.

4. Notacion:

H : Altura de la colina o escarpe referida al terreno ubicado en barlovento, en m.

Ly,: distancia hacia barlovento, desde la cresta hasta el punto en que la diferencia de elevacion del terreno es
la mitad de la MM MM altura de la colina o escarpe, en m.

K : factor que tiene en cuenta las caracteristicas topograficas y el efecto de maximo aumento de velocidad.
K,: factor que tiene en cuenta la reduccién en el aumento de la velocidad con la distancia desde la cresta, a
barlovento o sotavento.

K. factor que tiene en cuenta la reduccion en el aumento de velocidad con la altura sobre el terreno local.
x : distancia (a barlovento o sotavento) desde la cresta hasta el lugar del edificio en m.

z : altura sobre el nivel del terreno local, en m.

 : factor de atenuacion horizontal.

v : factor de atenuacion en altura.

Tomado de Reglamento colombiano de construccion sismo resistente, ACIS, 2010.

de K;

Otra alternativa propuesta es calcular los valores de los multiplicadores, tomando el valor

de la tabla 15, y los valores de K, y K3 con las siguientes ecuaciones (Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).
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| x| (73)
fe= (1 " L
Kz = e v/t (74)
Tabla 15

Parametros para aumento de la Velocidad sobre Colinas y Escarpes.

Ki/(H/Ly) il
Forma de la Colina Exposicion Y Hacia Hacia
barlovento  sotavento
B C D desde la desde la
cresta cresta
Lomas bidimensionales
(2D) o valles con H 1.30 1.45 1.55 3 1.5 1.5
negativa en Ki/(H/Ln)
Escarpes bidimensionales 0.75 0.85 0.95 2.5 1.5 4
(2D)
Colina tridimensional 0.95 1.05 1.15 4 1.5 1.5

axialsimétrica

Nota. Tomada de Reglamento colombiano de construccién sismo resistente, ACIS, 2010.
4.2.1.1.6 Factor de respuesta de Rafaga, G. El factor de respuesta de rafaga es la relacion
entre el efecto de la carga maxima sobre la estructura o los conductores y el efecto de la carga
media correspondiente a la velocidad del viento. Con este factor se tienen en cuenta los efectos
dinamicos de la turbulencia del viento sobre los elementos de la linea eléctrica. Se calcula con la
ecuacion (75) para conductores y con la ecuacién (76) para estructuras y aisladores (American

Society of Civil Engineers, 2020).

c _1+46x1,%B, (75)
Y1+ 61%1,

C _1+46x1,*B; (76)
14611,

Los valores de I, B, Yy B; se calculan con las ecuaciones (77)-(78), respectivamente.
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1
1076 (77)
L=cop+(7)
o1 (78)
W= 0BT,
Ly
1 (79)
B =——
. 0.5L6 <7
S

Donde los valores de k, Lg y ag, Se toman de la tabla 16 segln el tipo de exposicién del
terreno, 1}, es el vano viento en metros y los valores de Z para E' y B, seran los valores definidos
en Alturas Efectivas para estructuras, conductores y aisladores (American Society of Civil
Engineers, 2020).

Tabla 16

Valores de ¢y, Ls segun el tipo de exposicion.

Tipo de Terreno  ceyp Lg [m]
B 0.3 52
C 0.2 67
D 0.15 76

Nota. Adaptada de Guidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading, ASCE, 2020.

4.2.1.1.7 Area expuesta, A. Se toma como area expuesta al area proyectada en el plano
normal a la direccién del viento. Para los conductores el rea expuesta es el vano viento en metros
por el didmetro del conductor en milimetros (Consultoria Colombiana S.A, 2019).

dw (80)

Aw =W * 1500

El area expuesta de los aisladores es la longitud del aislador L, en milimetros por el
diametro del aislador en milimetros, multiplicado por un factor de 0.6 para tener en cuenta su

forma (Consultoria Colombiana S.A, 2019).
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L, dg (81)

A = .
a = T000 * 1000 * *°

Las estructuras de concreto presentan una forma troncoconica segun la norma ESSA, por
ende, el &rea normal a la direccidon del viento es la mostrada en la figura 6, sin importar la direccion
del viento con respecto a la linea, y su area se calcula por medio de la ecuacion (82), con los
didmetros en centimetros.

Figura 6

Vista del &rea expuesta de una estructura de concreto.

dc

L'Le

Nota. Fuente: Autores.

A = (L —L)*(dy +d.) (82)
s 200

4.2.1.1.8 Coeficiente de Fuerza, C;. Las caracteristicas de los elementos, forma y tamafio
se tienen en cuenta en el coeficiente de fuerza, C¢. Segun la Consultoria Colombiana S.A (2019)
para conductores y aisladores se usan valores estandarizados de 1.0 y 1.2 respectivamente; para el

coeficilente de arrastre en estructuras troncoconicas se realiza el calculo del nimero de Reynolds
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como se define en la ecuacion (83), y se toma el valor de C¢ de la tabla 17 (American Society of
Civil Engineers, 2020).

d, +d
Re=9350*(\/E*V)* b2: c (83)

Donde los diametros de base y cima deben estar en pies y la velocidad del viento tomado
de la figura 7, debe estar en mph.
Tabla 17

Coeficientes de Fuerza para estructuras troncocénicas.

Numero de Reynolds Coeficiente de Fuerza
R, < 3 x10° 1.1
3%10% <R, < 6 * 10° 14.5 * 106 /R,
Re > 6 * 10° » 0.45

Nota. Tomada de Guidelines for Electrical Transmission Line Structural Loading, ASCE, 2020.
4.2.1.1.9 Velocidad bésica del viento, V. La velocidad bésica de viento corresponde a la
velocidad de una rafaga de 3 segundos a una altura de 10 m por encima del suelo en un terreno de
categoria de exposicion C (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). Este valor se
puede seleccionar usando los datos climatoldgicos regionales siempre y cuando se haya cumplido
con los requisitos descritos en por la NSR-10. De lo contrario, se toma el valor de velocidad basica

el viento de la figura 7, tomado de la misma norma (American Society of Civil Engineers, 2020).
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Figura7

Velocidad bésica del viento por regiones.
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4.2.1.2 Carga ejercida por tension mecanica del conductor. Se tendra en cuenta la carga
por tension mecanica de los conductores, de manera longitudinal, cuando las tensiones de los vanos
adyacentes no tengan igual magnitud, como en estructuras desniveladas, terminales y de anclaje,
con las tensiones calculadas para la hipdtesis de operacion diaria de tendido de conductores
(Consultoria Colombiana S.A, 2019).
Figura 8

llustracion tensiones mecanicas de conductores.

[ SR
T H1 T HZ
Nota. Fuente: Autores.
Fry = abs(Ty1 — Tyy) (84)

4.2.1.3 Carga por cambio de direccion de la linea. Los cambios de direccién en las lineas
eléctricas generan una fuerza por tension mecanica de manera transversal a la direccion de la linea
sobre la estructura en angulo (Consultoria Colombiana S.A, 2019). También se debe estudiar en
este caso cuando hay desequilibrios en las tensiones mecénicas de manera longitudinal, por esta

razon los célculos de estas cargas se realizan con la ecuacion (85) y (86), respectivamente.
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Figura 9

llustracion cambio de direccidn, vista de planta.

¢

D

Nota. Fuente: Autores.

0 85
Frg = (Tyy + Typ) * sin (E) (85)

Fry = (Tyy — Tyz) * cos (g) (86)

4.2.2 Hipotesis Anormales

Se considera la condicién de conductor roto en uno de los vanos adyacentes de la estructura
y el desequilibrio del 50% de las tensiones mecanicas, en ambas condiciones no se tendran en
cuenta cargas transversales, segun la Consultoria Colombiana S.A (2019).

4.2.2.1 Carga por conductor roto. En esta hipotesis se supone que uno de los conductores
0 cable de guarda en uno de los vanos adyacentes a la estructura esta roto en condicion de viento

reducido, generando un desequilibrio mecanico completo en una de las fases. De esta manera se
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considera que el esfuerzo es ejercido por el cable adyacente al cable roto (Consultoria Colombiana

S.A, 2019).

Figura 10
llustracion de conductor roto.

Nota. Fuente: Autores
Fer = |Tpivl (87)
4.2.2.2 Carga por desequilibrio 50% de tensiones. Es la carga ejercida por el 50% de la

tension méaxima de los vanos adyacentes de la estructura en condicidn de viento maximo, se calcula

mediante la ecuacién (88) (Consultoria Colombiana S.A, 2019).
(88)

FSO% = 0.5« Méx(THlﬁTHZ)

4.3 Calculo de los Momentos Ejercidos por las Cargas
Las fuerzas calculadas ejercen un momento (torque) sobre la estructura. Se calculan los

momentos para asegurar que las caracteristicas de la estructura, altura y didmetros sean adecuadas

para evitar roturas o deflexiones, que pongan en peligro la integridad de las personas y la

confiabilidad del servicio de energia eléctrica.
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Figura 11

Momentos y fuerzas actuantes sobre estructuras de concreto.

Nota. Fuente: Guia Técnica para el calculo mecanico de estructuras y elementos de sujecion de
equipos, Grupo EPM, 2019.
4.3.1 Hipdtesis Normal

Se define el momento actuante total de todas las cargas en hipotesis normal como la suma

de todos los momentos longitudinales y transversales ejercidos sobre la estructura.

89
M, = /M12+Mt2 (89)

Los esfuerzos longitudinales, M;, son realizados por fuerzas con direccion paralela a la
linea, entre los cuales se encuentran las cargas generadas por tensiones mecanicas desequilibradas
de los conductores y, si las hay, cargas por presion del viento sobre estructuras y aisladores

(Consultoria Colombiana S.A, 2019).
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My = My, + Mys + My, (90)
Con cargas de presion del viento

M; = My, (91)
Sin cargas de presion del viento
Los esfuerzos transversales, M;, son generados por fuerzas que actlan de manera
perpendicular a la direccion de la linea, estas cargas son la presién del viento sobre estructuras,
aisladores y conductores y la tension mecénica resultante por cambios de direccién en la linea
(Consultoria Colombiana S.A, 2019).

M, = Mgy, + Myts + My + My, (92)
4.3.1.1 Momento por carga de la presion del viento. El calculo del momento generado
por presion del viento sobre los elementos de la linea se realiza con las ecuaciones (93)-(95).
Donde N,, y N, son el nimero de conductores y aisladores en la estructura, respectivamente y se
considera que el punto de aplicacion de las cargas son las alturas efectivas, bajo las cuales se realiza

el estudio topogréafico y de exposicion para el calculo las cargas por presion del viento.

Mys = Fyg * Zg (93)
My, = Fyq * Ny x Z, (94)
My, = Fyy, * Ny, * Z, (95)

4.3.1.2 Momento por tensiones mecanicas en conductores. El punto de aplicacion de
estas cargas serd el promedio de alturas de los conductores, igual a lo definido como altura efectiva
para conductores, donde Ny se refiere a la cantidad de pares de conductores adyacentes.
My, = Fry, * Np x Z,,, (96)
My, = Fg,, * Np x Z,,, (97)
4.3.1.3 Momento resistente de la estructura. EI momento resistente, My, es la

caracteristica que depende de la longitud y diametros de las estructuras, define la resistencia
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mecanica del elemento y se calcula con la carga de rotura, aplicada a 20 centimetros de la cima,
sobre el factor de seguridad de 2.5 (ICONTEC, 2013).

C
Mp=-=2+«(L-L,—02) (%8)
Fs

4.3.2 Hipdtesis Anormales
El momento actuante para las hipotesis anormales seré el calculado a partir de la fuerza por
conductor roto y por desequilibrio del 50% de tensiones, en estructuras donde los conductores se
encuentran a distintas alturas se supone que el conductor roto es el mas alto.
My = Feg * Zcy (99)
My = Fsoo, * Np * Zy, (100)
4.4 Verificacion de las Estructuras de Concreto
La resistencia de las estructuras de concreto se comprueba mediante el método de esfuerzos
admisibles (ASD), de acuerdo con lo descrito por la Consultoria Colombiana S.A (2019),donde el
momento actuante debe ser menor o igual que el momento resistente de la estructura.

Mg = M, (101)

Si la estructura escogida no cumple con la ecuacién (101), se vuelve a realizar el proceso
desde la seccion 3.1 con los siguientes valores de carga de rotura y diametros de la tabla 11, hasta

obtener una estructura que cumpla con dicha ecuacion.
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Figura 12

Diagrama de flujo para seleccion de estructuras.

Seleccion hipotéticawl

de la estructura J‘

Y

Célculo de las fuerzas

|
{ l

Célculo de momentos Célculo momento
generados por fuerzas resistente
Verificacion por ASD

l

&2
%

[Siguieme estrucutra

Nota. Fuente: Autores
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5. Conclusiones
Luego de revisar las diferentes fuentes bibliograficas, se obtuvo como resultado una guia
que ayudaréa a los estudiantes a comprender con una vision general, los aspectos mas importantes
en la seleccidn de estructuras de media tensién tipo concreto, cumpliendo con el objetivo principal

de este trabajo de grado.

En la revision de la normativa se determind que los documentos consultados en el estado
del arte, en cuanto a proyectos de grado anteriores, estan desactualizados, debido al cambio de las
normas por parte del Ministerio de Minas y Energia, ICONTEC y de los operadores de red en el
tema de seleccion de estructuras para redes areas de media tension. Los calculos exigidos
actualmente requieren un mayor estudio de las condiciones ambientales y topograficas de la zona,
ademas de la obligacion de analizar las condiciones anormales a la que podran estar expuestas las

estructuras.

Se determind que el RETIE y NTC 2050 no contienen suficiente informacion para
establecer una metodologia de célculo y seleccion de estructuras, sin embargo, los operadores de
red presentan guias metodoldgicas a partir de otras normas como lo son la ASCE 74 que
permitieron complementar la informacion de los documentos iniciales, logrando establecer los
procedimientos matematicos para la seleccion de las estructuras con los cuales se cumple con lo

solicitado por el RETIE.

La metodologia escogida para la guia cumple con la normativa vigente, realiza un analisis
completo de las condiciones de la ubicacion de la red de distribucion, realiza el estudio para la

condicion de montaje de la estructura donde se presenta desequilibrios de tensiones mecanicas de
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los conductores y la condicion de falla por rotura de un conductor, lo que permite asegurar la

integridad de la estructura en cualquiera de los casos posibles.

La guia de célculos y seleccion de estructuras es una herramienta practica para que los
estudiantes puedan aprender y consultar acerca de la correcta seleccidn de las estructuras de media
tension tipo poste de concreto, incluyen estructuras estandarizadas, calculos y verificaciones. Con
este recurso se abren las puertas a futuros proyectos que busquen aplicar los conceptos que en éste

se encuentran, de manera dindmica y programable.
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Apéndice A. Ejercicios ejemplo de la metodologia
En este anexo se encuentran ejercicios ejemplos de la metodologia utilizada en la Guia de
calculos mecéanicos y seleccion de estructuras. Estos ejemplos muestran los célculos de fuerzas,
momentos Yy verificacién correspondientes para la seleccion de estructuras para distintas
condiciones de disefio.
Ejercicio Ejemplo 1
Tabla 18

Datos de la linea para ejercicio ejemplo 1.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA

Ubicacion Barrancabermeja — Santander
Altitud 75 m.s.n.m
Temperatura media ambiente 27 °C

Zona urbana sin efectos topograficos

CARACTERISTICAS DE LA RED

Nivel de tension Baja tension
Desviacion de la linea 0°
Anterior Posterior
Vanos 25 m 25 m
Conductores 2x4 (F) AWG + 4 (N) AWG
Diametros conductores 6.360 mm
Tension mecanica en operacion diaria 165.7113 daN
Tensidon mecanica en viento reducido 216.3053 daN
Tensidn mecanica en viento maximo 225.5590 daN
Cantidad de aisladores 3
Longitud de los aisladores 80 mm
Diametro de los aisladores ‘ 70 mm

Nota. Las caracteristicas presentes en esta tabla son calculadas en la seleccion de conductores y

el estudio geografico de la zona. Fuente propia.
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Figura 13
Imagen ilustrativa de la configuracién y las alturas de los conductores en el poste Ejercicio

ejemplo 1.

NEUTRO
\ FASE A

»

| mast B

- = 0

58 m

Nota. Fuente: Autores.

La seleccidn hipotética inicial de la estructura se realiza segun el nivel de tension de la red

de distribucion. Para este ejercicio la altura minima de la estructura es 8 metros con las

caracteristicas minimas, debido a que se especifica que es una red de baja tension.
Tabla 19

Caracteristicas de la primera seleccion de la estructura ejercicio ejemplo 1.

Longitud total Carga de rotura Carga de trabajo Diametro
[m] [daN] [daN] [cm]
Cima Base
8 500.1 200 14 26

La calcula la longitud de empotramiento para la estructura a partir de su altura de 8 metros.

L,=(8%0.1)+0.6
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L, = 1.4 [m]
Célculo de Fuerzas
Hipétesis Normal.
Fuerza del viento sobre conductores, aisladores y estructura. Debido a que la zona es
terreno abierto la categoria de exposicion corresponde a al tipo B. Ademas, se aclara de que no

hay efectos topograficos a considerar en la zona, por esta razéon K, = 1.

Se toma el valor de Q de tablas para una de altitud de 75 m.s.n.m a una temperatura de 27
°C, o el mas aproximado a estos valores, en este caso se tiene un valor de 0.590. La altura efectiva
de los conductores y aisladores es el promedio de alturas, se puede considerar la altura de los

aisladores igual a la altura de amarre de los conductores

_64+61+58

Zy =12, 3

= 6.1 [m]

_8-14 [2*14+26
ST 3 14 + 26
Z; =297 [m]
Para el coeficiente de exposicion se toman las variables de la tabla 13 para el tipo de
exposicion B y con dichos valores se realiza el calculo para conductores, aisladores y estructura.
Tabla 20

Variables para el calculo del coeficiente de exposicion para ejercicio ejemplo 1.

Tipo de Terreno o Zg [m]
B 7.0 366
% Para conductores y aisladores

K, = 2.01 (6'1> 0.6239
= 4. * = V.
z 366
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2

K, =2.01% (2'97>7 = 0.5079 Para la estructura
366

Se seleccionan k, agy Y Lg, para el tipo de exposicion B.
Tabla 21

Variables para el calculo de I; y B para ejercicio ejemplo 1.

Tipo de Terreno Cexp Lg [m]
B 0.3 52
1
I,=03x (gy — 03258 Para conductores y aisladores
10 g
6
_ — Para la estructura
I, =03+ (2.97> 0.3673
1
By =——F5g+35 = 07222 Para conductores
1+
52
1
Be=—056+61 " 09384 Para aisladores
14220702
52
1
B = 056x297 — 0969 Para la estructura
1+ —t7

Con estos valores se calcula los valores de factor de réfaga.

1+ 4.6+0.3258 % 0.7222 Para conductores
= = 0.6970
w 1+ 6.1%0.3258
1+ 4.6%0.3258 %x0.9384 Para aisladores
= = (0.8055
t 1+ 6.1%0.3258
1+ 4.6 03673 *%0.969
B — 0.8138 Para la estructura

s 14+ 6.1%0.3673
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Se calculan las areas expuestas por cada elemento.

6.360 Para conductores
A, =2 — =0.1
w 5 * 1000 0.159
80 70 Para aisladores
A, =—— 0.6 = 0.00336
@~ 7000 1000
(8—1.4) (26 + 14) Para la estructura
Ag = 500 = 1.32

La velocidad del viento para la zona de Barrancabermeja es de 17 [m/s] o aproximadamente
38 mph segun la figura 7. El coeficiente de forma es 1 para conductores y 1.2 para aisladores. Se
calcula el numero de Reynolds para hallar el factor de forma de la estructura, se toma la velocidad
del viento en mph y los didmetros en pies.

0.853 + 0.46
R, = 9350 = (V0.5079  38) x —— -~ 13852.80

Con el valor de R, anteriormente calculado se toma el coeficiente de forma de la tabla.
Tabla 22
Coeficiente de fuerza de estructura para ejercicio ejemplo 1.

Ndmero de Reynolds Coeficiente de Fuerza
R, < 3 *10° 1.1

Se calcula la fuerza del viento para conductores, aisladores y estructura.

Fyyy = 0.590 % 0.6239 * 1 x (17)2 * 0.6970 * 1 * 0.159 Para conductores
= 11.7895 [N] = 1.1789 [daN]

Fyq = 0.590 % 0.6239 = 1 * (17)2 = 0.8055 * 1.2 * 0.00336 Para aisladores
= 0.3455 [N] = 0.0345 [daN]

Fys = 0.590 = 0.5079 * 1 = (17)? x 0.8138 = 1.1 = 1.32 Para la estructura
= 102.3322[N] = 10.2332 [daN]

Fuerza por desequilibrio de tensiones. No se indica que haya un desequilibrio de tensiones

entre los vanos de la estructura, por ende, se supone que la tension es igual en ambos.
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Fr,, = abs(165.7113 — 165.7113) = 0
Fuerza por cambio de direccion de la linea. En la Tabla 18 se indica que la desviacion de
la linea es 0, se supone que la estructura sera de suspension, por esta razén no hay fuerza

ocasionada por cambio de direccion.
0
Fy,, = (165.7113 4+ 165.7113 ) * sin (E) = 0 [daN]

Hipotesis Anormales.
Fuerza por rotura de conductor. Teniendo en cuenta la tension mecanica en condicion de
viento reducido se calcula la fuerza por rotura de conductor.
Fcr = Max(216.3053,216.3053) = 216.3053 [daN ]
Fuerza por desequilibrio de 50% de tensiones. Teniendo en cuenta la tensién mecéanica en
condicion de viento maximo se calcula la fuerza por desequilibrio de 50% de tensiones mecanicas.
Fso9, = 0.5 * Max(225.5590,225.5590) = 112.7795 [daN]
Célculo de Momentos
A partir de las fuerzas halladas se calculan los momentos generados sobre la estructura.
Hipotesis normal.
My = 10.2332 * 2.97 = 30.3926 [daN * m]
My, = 0.0345 % 3 6.1 = 0.6313 [daN * m]

My, = 1.1789 * 3 * 6.1 = 21.5738 [daN * m|]

M, = /(0)2 + (30.3926 + 0.6313 + 21.5738)2 = 52.5977 [daN * m]
Hipotesis anormales.
M, = 216.3053 * 6.4 = 1384.3539 [daN * m]

M, =112.7795 * 3 % 6.1 = 2063.8648 [daN * m]
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Verificacion para Seleccion de la Estructura
Se realiza el célculo del momento resistente del poste para comparar los valores de
momento actuante y comprobar que la estructura escogida resista los esfuerzos.

~500.1
R™ 25

(8 — 1.4 — 0.2) = 1280.256 [daN * m]

Se comparan los momentos actuantes con los momentos resistentes para cada hipotesis de

carga.
52.5977 < 1280.256 Cumple

1384.3539 > 1280.256 No cumple

2063.8648 > 1280.256 No cumple

Con estas caracteristicas no se cumplen las hipotesis de carga anormal, por esta razén, se
debe seleccionar las siguientes caracteristicas y verificar que se cumpla en el peor de los dos casos,
en este ejercicio el mayor momento actuante en hipotesis anormal es el de desequilibrio del 50%
de tensiones mecanicas.

Tabla 23

Caracteristicas de la segunda seleccion de la estructura ejercicio ejemplo 1.

Longitud total Carga de rotura Carga de trabajo Diametro
[m] [daN] [daN] [cm]
Cima Base
8 735.5 294.2 14 26
_ 7355 Para cargas anormales

R=—pc *(8-14-02) = 188288 [daN *m]

2063.8648 > 1882.88 [daN * m] No cumple
Tabla 24

Caracteristicas de la tercera seleccion de la estructura ejercicio ejemplo 1.

Longitud total Carga de rotura Carga de trabajo Didmetro
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[m] [daN] [daN] [cm]
Cima Base
8 1029.7 411.9 19 31
1029.7
My = ——=—* (8 — 1.4~ 0.2) = 2636.032 [daN = m] Para cargas anormales
2063.8648 < 2636.032 [daN * m]| Cumple

Se cumple con las ultimas caracteristicas seleccionadas, ahora se debe recalcular el

momento actuante en la hipotesis normal.

8—-14 [2*19+31
*
3

= = 3.036
s 19 + 31 [m]
2
K, =2.01* <3'036)7 =0.5111 Para la estructura
366
10 g
6
= — ) = Para la estructura
I, =03+ (3_036) 0.3659
1
B, = 056 +3.03¢6 — 09083 Para la estructura
1+ — %3

_ 1+4.6%0.3659  0.9683
N 1+ 6.1*0.3659

Para la estructura

= 0.8136

S

_(8—1.4)x(31+19)
N 200

Aq = 1.65[m?]

Fys = 0.590 =« 0.511 = 1 * (17)% * 0.8136 * 1.1 * 1.65 = 128.6644 [N] = 12.8664 [daN]

Recéalculo de Momentos

My, = 12.8664 * 3.036 = 39.0623 [daN * m]

M, = /(0)% + (39.0623 + 0.6313 + 21.5738)% = 61.2674 [daN * m]

61.2674 < 2636.032 Cumple
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1384.3539 < 2636.032 Cumple
Se cumple la condicidn en los tres casos de carga estudiados, por esta razén la estructura
es valida para la red de baja tension.
Ejercicio Ejemplo 2
Tabla 25

Datos de la linea para ejercicio ejemplo 2.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA

Ubicacion Bucaramanga — Santander
Altitud 959 m.s.n.m
Temperatura media ambiente 24 °C

Terreno abierto sin efectos topogréaficos

CARACTERISTICAS DE LA RED

Nivel de tension Media tension 13.2 kV
Desviacion de la linea 12°
Anterior Posterior
vanos 40 m 40 m
Conductores 3x2/0 (F) AWG 3x2/0 (F) AWG
Tension mecénica en operacion diaria 295.658 daN 215.658 daN
Tension mecanica en viento reducido 313.569 daN 233.569 daN
Tensidn mecanica en viento maximo 342.345 daN 262.345 daN
Diametros conductores 11.350 mm
Cantidad de aisladores 6
Longitud de los aisladores 260 mm
Diametro de los aisladores 180 mm

Nota. Las caracteristicas presentes en esta tabla son calculadas en la seleccion de conductores y el

estudio geogréafico de la zona. Fuente propia.
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Figura 14

Imagen ilustrativa de la configuracion y las alturas de los conductores en el poste ejercicio

ejemplo 2.

m

10

Nota. Fuente: Autores.

Se hace la seleccion hipotética inicial de la estructura segtn el nivel de tension de la red de
distribucion. Para este ejercicio la altura minima de la estructura es 12 metros con las
caracteristicas minimas.

Tabla 26

Caracteristicas de la primera seleccion de la estructura ejercicio ejemplo 2.

Longitud total Carga de rotura Carga de trabajo Didmetro
[m] [daN] [daN] [cm]
Cima Base
12 500.1 200 14 32




GUIA PARA EL CALCULO Y LA SELECCION DE APOYOS 91

Se realiza el calculo de la longitud de empotramiento para la estructura de 12 metros.
L, =(12%0.1) + 0.6
L, =1.8[m]
Célculo de Fuerzas
Hipdtesis Normal.

Fuerza del viento sobre conductores, aisladores y estructura. Debido a que la zona es
terreno abierto la categoria de exposicion corresponde a al tipo C. Ademas, se aclara de que no
hay efectos topograficos a considerar en la zona, por esta razén K, = 1.

Se toma el valor de Q de tablas para una de altitud de 959 m.s.n.m a una temperatura de 24
°C, o el mas aproximado a estos valores, para este ejercicio se toma 0.529. La altura efectiva de
los conductores y aisladores es el promedio de alturas, como se ve en la figura 14 los 3 conductores
y aisladores se encuentra a la misma altura, Z,, = Z, = 10. La altura efectiva a la presion del

viento de la estructura es:

12-18 [2*0.14+ 0.32
= *
s 3 0.14 + 0.32

Zs = 4.4348 [m]
Para el coeficiente de exposicion se toman las variables de la tabla 13 para el tipo de
exposicion C y con dichos valores se realiza el calculo para conductores, aisladores y estructura.
Tabla 27

Variables para el calculo del coeficiente de exposicidn para ejercicio ejemplo 2.

Tipo de Terreno o Z, [m]
C 9.5 274

2
)9'5 — 10011 Para conductores y aisladores

K 2.01 (10
= 2. *
z 274
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4.4348
274

2
95
K, = 2.01 ( ) = 0.8437

Para la estructura

Se seleccionan k, agy Y Lg, para el tipo de exposicion C.

Tabla 28

Variables para el calculo de I; y B para ejercicio ejemplo 2.

Tipo de Terreno Cexp Lg [m]
C 0.2 67
1
I, =02+ (%)6 — 0.2 Para conductores y aisladores
10 g
6
I, =0.2 % <4 4348) = 0.229 Para la estructura
By = |, 0840 = 0.6767 Para conductores
67
1
B = —5g%10 = 09228 Para aisladores
1+ 7
1
Bs = —056+2434g — 09043 Para la estructura
1+ — 67

Con estos valores se calcula los valores de factor de rafaga.

_ 1+ 4.6+0.2+0.6767

=0.7309
w 14+6.1%0.2
_1+46%02%09228 _ 0.8328
= 14+6.1%0.2 o
1+ 4.6 x0.229 * 0.9643
= =0.841

s 1+ 6.1%0.229

Se calculan las &reas expuestas por cada elemento.

Para conductores

Para aisladores

Para la estructura
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11.350
A, =40 * 1000 - 0.454 Para conductores
260 180 Para aisladores
A, =—*x——x 0.6 = 0.0281
@ =7000 " 1000
(12 -1.8) * (32 + 14) Para la estructura
A. = = 2.346

s 200
Se tiene una velocidad del viento para la zona de Bucaramanga de 17 [m/s] o
aproximadamente 38 mph segun la figura 7. El coeficiente de forma es 1 para conductores y 1.2
para aisladores. Se calcula el nimero de Reynolds para hallar el factor de forma de la estructura,
se toma la velocidad del viento en mphy los diametros en pies.

1.05 + 0.46
R, = 9350 * (V/0.8437 * 38) x —; = 205331196

Segun este valor se toma el coeficiente de forma de la tabla.
Tabla 29

Coeficiente de fuerza de estructura para ejercicio ejemplo 2.

Ndmero de Reynolds Coeficiente de Fuerza
R, < 3 *10° 1.1

Se calcula la fuerza del viento para conductores, aisladores y estructura.

Fyy = 0.529 * 1.0011 x 1 % (17)2  0.7309 * 1 * 0.454 Para conductores
= 50.7861 [N] = 5.0786 [daN]

Fyq = 0.529 x1.0011 = 1 = (17)? x 0.8328 = 1.2 * 0.0281 Para aisladores
= 4.2979 [N] = 0.4297 [daN]

Fys = 0.529 % 0.8437 * 1+ (17)2  0.841 * 1.1 x 2.346 Para la estructura
= 279.9356 [N] = 27.9935 [daN]

Fuerza por desequilibrio de tensiones. En el caso de este ejemplo la tension mecanica en
el vano anterior no es igual a la tension mecanica del vano posterior.

Fr,, = abs(295.658 — 215.658) = 80 [daN]
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Fuerza por cambio de direccion de la linea. Para este ejercicio tenemos una desviacion de
la linea en 12 grados con respecto a la paralela de la linea como se muestra en la siguiente imagen.
Figura 15

Desviacidn de la linea para ejercicio ejemplo 2.

Estructura

Vano anterior

a
no posten'Or

Nota. Fuente: Autores.

12
Fgy = (295.658 + 215.658 ) * sin (7) = 53.447 [daN]

12
Fry, = 80 * cos (7) = 79.5617 [daN]

Hipotesis Anormales.
Fuerza por rotura de conductor. Teniendo en cuenta la tension mecéanica en condicién de
viento reducido se calcula la fuerza por rotura de conductor.
Fer = Max(313.569,233.569) = 313.569 [daN]
Fuerza por desequilibrio de 50% de tensiones. Teniendo en cuenta la tensiobn mecanica en
condicién de viento méaximo se calcula la fuerza por desequilibrio de 50% de tensiones mecénicas.
Fsoy, = 0.5 * Max(342.345,262.345) = 171.1725 [daN]
Calculo de Momentos
A partir de las fuerzas halladas se calculan los momentos generados sobre la estructura.
Hipotesis Normal.
Mys = 27.9935 * 4.4348 = 124.1455 [daN * m]

My, = 0.4297 * 6 x 10 = 25.782 [daN * m]
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My,, = 5.0786 * 6 * 10 = 304.716 [daN * m]
Mpg,, = 53.447 * 3 % 10 = 1603.41 [daN * m]

My, = 79.5617 * 3 % 10 = 2386.851 [daN * m]

M, = \/(2386.85)2+(124.1455 + 25.782 + 304.716 + 1603.41)? = 3151.6086 [daN * m]
Hipotesis Anormales.
M, = 313.569 * 10 = 3135.69 [daN * m]
M, =171.1725 * 3 * 10 = 5135.175 [daN * m]
Verificacion para la Seleccion de la Estructura
Se realiza el célculo del momento resistente del poste para comparar los valores de

momento actuante y comprobar que la estructura escogida resista los esfuerzos.

~500.1

My = ==+ (12 — 1.8~ 0.2) = 2000.4 [daN = m]

Se comparan los momentos actuantes con los momentos resistentes para cada hipotesis de

carga.
3151.6086 > 2000.4 [daN * m] No cumple

3135.69 > 2000.4 [daN * m] No cumple

5135.175 > 2000.4 [daN * m] No cumple

Como la estructura seleccionada con las caracteristicas minimas no cumple con las
hipédtesis de carga, se seleccionan las siguientes caracteristicas y se realizan los calculos hasta que
se cumpla.

Tabla 30
Caracteristicas de la segunda seleccion de la estructura ejercicio ejemplo 2.
Longitud total Carga de rotura Carga de trabajo Diadmetro

[m] [daN] [daN] [cm]
Cima Base
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12 _ 735.5 ' 294.2 16 34
Como el valor mas grande de momento actuante es el de la hipotesis de desequilibrio del

50% de tensiones, se comprueba que se cumpla este primero.

735.5
R= "% * (12 — 1.8 — 0.2) = 2942 [daN * m]
5135.175 > 2942 [daN * m] No cumple

Tabla 31

Caracteristicas de la tercera seleccion de la estructura ejercicio ejemplo 2.

Longitud total Carga de rotura Carga de trabajo Diametro
[m] [daN] [daN] [cm]
Cima Base
12 1029.7 411.9 19 37
1029.7
R=""%g * (12— 1.8 —0.2) = 4118.8 [daN * m]
5135.175 > 4118.8 [daN * m] No cumple

Tabla 32

Caracteristicas de la cuarta seleccion de la estructura ejercicio ejemplo 2.

Longitud total Carga de rotura Carga de trabajo Diametro
[m] [daN] [daN] [cm]
Cima Base
12 1323.9 529.6 20 38
1323.9
R="—5c * (12 - 1.8 —0.2) = 5295.6 [daN * m]

5135.175 < 5295.6 [daN * m] Cumple
Estas caracteristicas de la estructura cumplen con la hipétesis de carga anormal, ahora se

analiza la hipotesis de carga normal.

N

12-1.8 [2 * 0.2 + 0.38
*k
3

021038 |~ 74
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2
4.5724>ﬁ _ 0.8491
274 o

K, =2.01*(

[

10
I, =0.2 % ( ) = 0.2278

45724
— 1 —
By = | 05645724 ~ 0.9632
67
1+ 4.6 % 0.2278 * 0.9632
G, = = 0.8408

1+6.1x0.2278

4 - (12-18) « (38+20)

s >0 = 2.958

97

Fys = 0.529 + 0.8491 = 1 % (17)2 * 0.8408 * 1.1 * 2.958 = 355.1369 [N] = 35.5136 [daN]

Recéalculo de Momentos

My, = 35.5136 * 4.5724 = 1623.8283 = 162.3828 [daN * m]

My = \/(2386.85)2+(162.3828 + 25.782 + 304.716 + 1603.41)? = 3176.7102 [daN * m]

3176.7102 < 5295.6 [daN * m]

5135.175 < 5295.6 [daN * m]

Se cumple la condicion en los tres casos de carga estudiados, por esta razon la estructura

es véalida para la red de media tension.



