@ |Lineas aéreas

Q CALCULOS MECANICOS |

Calculo mecanico del
conductor
Estudio de la teoria de hilos

ﬂcurva de equilibrio se encuentrm

un plano paralelo a la direccién de las
fuerzas externas.

U

PROBLEMA BIDIMENSIONAL (plano XY)

El conductor se considera un

hilo flexible e inextensible

La fuerza interna de traccién, en La proyeccion segun el eje x de la
cualquier punto del hilo, es fuerza de traccidn interna del hilo, en
tangente a la curva de equilibrio cualquier punto de este, es
del conductor. constante.
de _dy _d= _ d e s
T—: = Tf = T_: =7 CATENARIA: curva de equilibrio del

2 du\ 2 2 hilo sometido a su propio peso
\ (%f) +(H¥) +(g§) :y \ T, = cte. =T //
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Ecuaciones catenaria l
CATENARIA PARABOLA
APROXIMACIONES

s

y:hcosh(g\ h=_""

Curva 5 ’ y

Fuerza traccion [EASEYY

1= (35) -

= hcosh (@;;”) [cosh (%) — 1:

T b
Flecha i sinh (T) ~ -
T,, — h arcsinh ‘2ha
sz'nh% fo pa'z . p3a";
T_m . CE_, ST"’“ 3841—',#5
Ty
I=h|sinh (22 —sinh { 22 | . pla’d
() wan ()] g

Longitud hilo
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(@ casos BAsicos DEL CONDUCTOR TENDIDO )

- D N Y
3 constantes de integracion
Determinacion caracteristicas (TOo, Cly C2)
del conductor tendido Definir 3 condiciones de

contorno (3 ecuaciones)

Datos conocidos: a,byp

[ 4 [ . "\
Ecuacion adicional
Ecuacion a resolver h, flecha, longitud, componente
traccion, pendiente curva equilibrio
T a :
b—h |cosh AT . /~ Forma exafcta "\ [ Forma awommadﬂ
h h Catenaria Parabola

1 ecuacion y 2 incdgnitas, x, y h Ec’s trascendentes

PLANTEAR 1 ECUACION ADICIONAL

Directamente

Método numérico

g . . 7
kNewton-Raphsorﬂ1 aproleaCIonJ
= v
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f Casos basicos del conductor tendido.
. Método Newton-Raphson

| Lineas aéreas. Calculos mecanicos

Resolver f(x) =0

f(zn) = fl(@n)(@n — Tnt1)
f(SBn) — _f’(mn)AiUn

orden

Sistema multidependiente

- OF" OF 7
F]_ (xly 3727 ) — 0 5_:Ei-|$0 Bﬂ)‘; |:1'30 ttT -A:El- ——F1($(1)7 - .)=
F: —
2(21,%2,...) =0 20 92|, Azl _ | —Fy(29,..)
A A '
% z1 = 2 + Azf

La funcidn se aproxima por una recta tangente en x,,

Es equivalente a realizar desarrollo de Taylor y quedarse con términos de primer

13
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Casos basicos del conductor tendido. Ecuacién adicional |
' Ecuacion a resolver
(1) 2 incégnitas, x, y h
4 Ecuacion adicional )
a) Dato: h. Basta resolver (1)
a) DatoT, _b
D
b) Dato:l
Forma exacta Forma aproximada
- 4 , pzazar —> T
I =h|sinh (== ) — sinh (=2 l=a'+ 5 f
[ (h) (h)] 2417, T oh
wm:hé H:::A:mm—g
. N 2 )
\_ J
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Casos basicos del conductor tendido. Ecuacién adicional |
Ecuacion a resolver
(1) 2 incégnitas, x, y h
4 Ecuacion adicional A
c) Dato:f
Forma exacta Forma aproximada
f=ya—vy —|—9($ —Z4) pa’?
f a ¥ / 5 f — ST ——> h  Seprocede
=h [cosh (%) — cosh (:%f)} + p (xf—xa) i TA apartadob)
Incégnita adiciona x;
Otra ecuacion adicional
b _ o (T
/ — 2 —ginh (_ )
Yy . sin h )
\. J
\_ J
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Casos basicos del conductor tendido. Ecuacién adicional |
Ecuacion a resolver
(1) 2 incégnitas, x, y h
4 Ecuacion adicional A
d) Dato: T,
Forma exacta Forma aproximada
Tpat+a
Tp = pyp = pcosh Ah Tm =3 [(2TB — pb) + \/(Pb — 2Tg)* — 21320'21
h  Seprocede
A Lpartsdob)
e) Dato: T,
Forma exacta Forma aproximada
Ta=pya=peosh =t | Tp=Ta+pb —s o
N apartado d) ‘/
\. J
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Casos basicos del conductor tendido. Ecuacion adicional |

Ecuacion a resolver

(1) 2 incégnitas, x, y h

Ecuacion adicional A
f) Dato: P componente vertical de traccidon en extremo B

Forma exacta Forma aproximada

P = Tytanag = Toyy = Tpsinh (‘”Af:r a) P =Ty, = TO%B —p (.’L'rm, + 2
O

B P

h  Seprocede
como en
apartado b)

g) Dato: a; pendiente de traccidn en el extremo B

Forma exacta Forma aproximada
tanapg = sinh 7 C‘J;a —tanapg = B _ - (mm 4 _\ Se procede

\_ h h 2) apartado f) )

J
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Casos basicos del conductor tendido. Ejemplo |

Estudiar un vano de 400 m de longitud proyectada horizontalmente,
-50 m de desnivel y flecha de 14,8 m. Se emplea un conductor que

pesa 0,998 Kg/m.

Ecuacion a resolver

( h )] (1) 2 incognitas, x, y h

b=h|

Se trata del caso c) estudiado. ECUACION ADICIONAL correspondiente a la FLECHA.

De forma aproximada
e Calculodeh

pa? | @ = Va2 + b2 = /2002 + (—50)2 = 403,113 m

f:
T, ' 0,998 - 400 - 403,113
S | ke D % 1349, 1 ke
T o 3. 14,8
FO:E 2521359,1:1 ]
] |n=2= s = 18019 m
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Casos basicos del conductor tendido. Ejemplo

De forma aproximada
e Calculo de x,

b —50
T = h— = 1361,9- 70,234 m
Ta =T — = = —170,234 — 200 = —370,234 m

De forma exacta
e Método Newton-Raphson

xr

b . Tf
Fg = a — sinh (T

ngb—h{cosh(

h

)

LA

h

Fr=f-h [COSh (m—A) — cosh (—f)] — g (xy —za)

) o (2]

=

[~ OF, 52 & O,
ox A Ox ¢ h
OFy O F5 OF5
Ox A Ox ¢ Oh
O F3 O b Oy
Ox A Ox ¢ h
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Casos basicos del conductor tendido. Ejemplo |
De forma exacta
e Meétodo Newton-Raphson
OFt _ _nn (%4} 40
E = Sl.'l'].h( A ) + 2
OF,
dzs "
OF3 _ TA+a Ta
E_ sm_h( 5 )-I—smh( h)
OFy _ 4 (%F)_ 0
Oy —smh( h ) a
3.’13f h \ h )
oF;
bz; ~°
oF _ Ta) , ¥A Ta Try _ Ty Tr\
T cosh(h)—l-hsmh(h)-{—cosh(h) hsmh(h}
6F2 xTf [Uf\
o = o (3)
3F3__ TA+a za Ta+a . A +a 2 ZA\
\ﬁ_ cosh( o )—l—coshh—l— 5 smh( . ) hsmh(h} )
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Casos basicos del conductor tendido. Ejemplo

De forma exacta

e Método Newton-Raphson
Se resuelve [F*] + [J'] [Az?] =0

Valores iniciales (iteracion 1) (tomados de el calculo aproximado)
FFTO-

z% = —370,234 m . ! i'—nﬂ,h szff
h® = 1361,9 m Lrsd E ]
[ 0,1502 —0,0003 0,0298 ] (A0 — L) 0, 7508]
[J°] = 0 —0,0007 —0,0001 [Az"] = {0, 1473 |
|0, 2971 0 0, 0374 2,3433 ]
Iteracion 2 < 
‘T"ﬂ [3697 4826%% Se continua proceso hasta que [F*| < tolerancia=10">
| = |rmose
L |ht] | 1364,2 |

J
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De forma exacta
e Meétodo Newton-Raphson

Solucion

7% —369, 4852
mz — [—170, 0898
h 1364, 2
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r Q OBJETIVO DEL CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR |

El tendido del conductor se debe hacer de forma que:

 No se supere un valor de traccion maxima admisible en las condiciones
mas desfavorables.

ETSII | UPM

| Lineas aéreas. Calculos mecanicos

* No se violen distancias de seguridad entre conductores y conductores y
partes puestas a tierra. Es necesario determinar flechas maximas en

condicionac mac dacfavarahlac

plp pilp al, )
I\ LJ

RLAT PARA EL CALCULO

MECANICO DE
CONDUCTORES

TABLA CALCULO TABLA DE

MECANICO TENDIDO
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Prescripciones del RLAT para el calculo mecanico rcuiap. s

Cargas a considerar (ap. 3.1) fuerzas externas

v’ Peso propio de los diferentes elementos 0
v Fuerza del viento se supone horizontal actuando perpendicularmente sobre la

superficie que incide
Viento minimo de v, =120 km/h

Doy = qﬁ daN/m Vv, = 140 km/h lineas de categoria especial

g = 60 ('v_v) daN/m? ¢ < 16 mm

120 e%
Vo \2 ) ,

qg = 50 (—v ) da.N/m2 ¢ > 16 mm Py P \P (resultante)
120

*Para sobrecargas combinadas de hielo y viento se debe considerar en el diametro del
conductor el espesor del manguito de hielo con peso volumétrico de 750 daN/m?3
*No se considera el efecto en pantalla entre conductores.

\§ J
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Prescripciones del RLAT para el calculo mecanico rcuiap. s

Cargas a considerar (ap. 3.1) fuerzas externas

v’ Sobreca rga por hielo se divide al pais en tres zonas segtin altitud
< 500 m sobre nivel del mar p
Zona B 500 m < altitud < 1000 m P l P’
Zona C >1000 m
No se considera sobrecarga
Zona B pr = 0,18+y/¢ dalN/m
pr = 0,364/¢@ daN/m
Para altitudes mayores de
Zona C 1500 m el proyectlsta dt.ab'e
hacer estudios para definir
sobrecargas
\ J
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Prescripciones del RLAT para el calculo mecanico rcuiap. s

Hipotesis de calculo (ap. 3.2)

v Traccion maxima admisible para conductores y cables de tierra

T, .
Tmaz < rot.zm;mma conductores cableados
T ?

rot. minima

Tma.:c <

conductores 1 alambre

Expresiones a aplicar considerando a los conductores sometidos a las hipdtesis de sobrecarga
de la tabla siguiente:
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[Prescripciones del RLAT para el calculo mecanico rc.arap.s

‘ Hipotesis de calculo (ap. 3.2)

-

v Traccion maxima admisible para conductores y cables de tierra

< HIPOTESIS SOBRECARGA VIENTO SOBRECARGA HIELO

g Traccidon maxima viento -5°C  Ver sobrecarga viento V, = 120 Km/h No se aplica

&

S ZONA B

o HIPOTESIS SOBRECARGA VIENTO SOBRECARGA HIELO

: Traccidn maxima viento -10°C  Ver sobrecarga viento V,, = 120 Km/h No se aplica

o

o Traccidon maxima hielo  -15°C No se aplica Ver sobrecarga hielo

i

) ZONA C

7,

5 HIPOTESIS SOBRECARGA VIENTO SOBRECARGA HIELO

~§ Traccidn maxima viento -15°C  Ver sobrecarga viento V,, = 120 Km/h No se aplica
Traccion maxima hielo -20°C No se aplica Ver sobrecarga hielo

J
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[Prescripciones del RLAT para el calculo mecanico rc.arap.s

‘ Hipotesis de calculo (ap. 3.2)

v Traccion maxima admisible para conductores y cables de tierra

r HIPOTESIS SOBRECARGA VIENTO SOBRECARGA HIELO

g g Traccidon maxima viento  -5°C  Ver sobrecarga viento V,, = 140 Km/h No se aplica

w G

5 2 ZONAB

fzt ~§ HIPOTESIS SOBRECARGA VIENTO SOBRECARGA HIELO
(V]

8 E— Traccion maxima viento -10°C  Ver sobrecarga viento V,, = 140 Km/h No se aplica

w =

E o (*)Tracciéon maxima h+v  -15°C  Ver sobrecarga viento V, 2 60 Km/h Ver sobrecarga hielo

O 2

) § ZONA C

7))

5 % HIPOTESIS SOBRECARGA VIENTO SOBRECARGA HIELO
(V]

~§ x. Traccion maxima viento -15°C  Ver sobrecarga viento V, = 140 Km/h No se aplica

(*)Traccion maxima h+v  -20°C  Ver sobrecarga viento V,, > 60 Km/h Ver sobrecarga hielo

-
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Prescripciones del RLAT para el calculo mecanico ,rc.LArap.s]

Hipotesis de calculo (ap. 3.2)

v Traccion maxima admisible para conductores y cables de tierra

En el caso de preverse vientos excepcionales, superiores a 120 km/h o 140km/h el
proyectista fijara la velocidad en funcion de velocidades registradas.

HIPOTESIS SOBRECARGA VIENTO

Traccion maxima viento | -5°C Ver sobrecarga viento a determinar

rd

TODAS LAS LINEAS

HIPOTESIS SOBRECARGA VIENTO

Traccion maxima viento | -10°C | Ver sobrecarga viento a determinar

ZONA C
HIPOTESIS SOBRECARGA VIENTO

Traccion maxima viento | -15°C | Ver sobrecarga viento a determinar
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rPrescripciones del RLAT para el calculo mecanico rc.arap.s |
Hipotesis de calculo (ap. 3.2)

v Flecha maxima para conductores y cables de tierra

En lineas de 12 y categoria especial si se prevé fluencia se debe tener en cuenta.

ZONAA,ByC

HIPOTESIS T2 SOBRECARGA
Viento 15°C p+p, con V,, = 120 Km/h

Maxima previsible
0> 50°C 12, 22y 32 categoria

Temperatura 0> 85°C en conductores categoria especial P
0> 50°C en cables tierra categoria especial
Hielo 0°C PPy
\§ J
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rPrescripciones del RLAT para el calculo mecanico rc.arap.s |
Hipotesis de calculo (ap. 3.2)

v' Comprobacion de fendmenos vibratorios para conductores y

cables de tierra
El RLAT recomienda el empleo de amortiguadores, separadores y eleccion de traccion
adecuada.

0=15°C T<22%T

rot

T<15%T

rot

Sl se instalan dispositivos para evitar estos fendmenos
NO se instalan dispositivos para evitar estos fendomenos
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Descripcion de fenomenos vibratorios |

> Se deben a la accion del viento sobre los conductores:

* VIBRACION EOLICA: movimiento periédico en un plano vertical a una
frecuencia a varias decenas de Hz (5 a 50 Hz) y amplitud del orden del

diametro del conductor con vientos bajos (0,5 a 10 m/s). A barlovento del conductor
produce depresiones y en consecuencia una turbulencia, que hace mover a este verticalmente. En
zonas de puntos rigidos puede provocar rotura de cables externos. Riesgo de rotura por fatiga del
conductor.

 VIBRACION SUBVANO: movimiento periédico de uno o varios conductores
del haz en un plano horizontal a una frecuencia media (1 a 3 Hz) y amplitud
Al avad A A o mmiatdisal A cAarmacvuanilia Arebuns cameadirabavans AlAl lhac Aae cifaadas
Ui Urucii uc id Iridgriituu uc Scpdidliull Criure Lornuucilores uci 1id4 Loil viceritos
al

entre4 a 18 m/s. Somete a fuertes solicitaciones a los separadores y conductores.

* GALOPE: movimiento periddico de un conductor sencillo o multiple en un
plano vertical a muy bajas frecuencias (fracciones de Hz) de gran amplitud del

orden de la flecha inicial. choques entre conductores con problemas de arco eléctrico y
fuertes solicitaciones en aisladores y herrajes. Debido a la accidon del viento sobre conductores con
depdsito de hielo que los cubre parcialmente.
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Descripcion de fenomenos vibratorios |

* SOLUCIONES VIBRACION EOLICA:

a) Reforzar conductor en el punto de suspension (en grapas). Aumenta la
seccion y disminuye la tension. Se utilizan Armour-rods. Estos son varillas
de forma bitroncocdnica, que se arrollan sobre el cable. Mitiga las
vibraciones entre un 10 a un 20%.

Marca de identificacién central
.// Center mark & colour code
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Descripcion de fenomenos vibratorios I

* SOLUCIONES VIBRACION EOLICA:
b) Empleo de amortiguadores (Stockbridge). Consiste en un par de pesas
soportadas elasticamente y colgadas del conductor cerca del punto de
suspension generalmente a 1,5 m de la grapa.

,a'l':.,[jl oya

Conductor

c) Conductor antivibratorio. Formado por dos partes mdviles. Por el roce
entre las caras sectoriales se disipa la energia y el cable reduce sus

vibraciones.
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Descripcion de fenomenos vibratorios I

* SOLUCIONES VIBRACION EOLICA:

d) Estudio de tensiones. La intensidad de estos fendmenos dependen del
estado tensional de los conductores. Ademas de la condicion de traccion
maxima se debe considerar:

e La condicion EDS (Every Day Stress) definida como la tension a la
que estd sometida el cable la mayor parte del tiempo a una
temperatura media de 15°C sin sobrecarga alguna (el RLAT lo
especifica).

e La condicion CHS (Cold Hour Stress) definida como la tension a la
que esta sometida el cable a la temperatura minima mas frecuente
de - 5°C sin sobrecarga alguna.

e SOLUCIONES VIBRACION SUBVANO:
a) Establecer distancias adecuadas entre conductores.

Estudios experimentales : distancia entre conductores/diametro = 18 duplex
distancia entre conductores/diametro = 20 cuadruplex
b) Empleo de separadores con unlones erX|bIes situados uniformemente a

distanciasde40m. 7
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Descripcion de fenomenos vibratorios I

e SOLUCIONES GALOPE:
a) Elegir ruta adecuada para la linea evitando los agentes responsables.
b) Colocar separadores entre fases y distancias entre conductores

suficientemente grandes.

c) Emplear amortiguadores. Evitar la sincronizacion de la oscilacion vertical
y torsional.
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Ecuacion de cambio de condiciones I

» Determinar el estado del tendido (T2 y sobrecargas)
a partir del conocimiento de otro estado sin que se
rompa el conductor y se respeten las condiciones de
traccion maxima y distancias de seguridad.

Calculo de

tensiones y flechas

cambio de deformacion lineal Ees algebraicas
—

longitud con Modelos deformacién

tension, T2y pléstica
tiempo *Modelos empiricos

*Ecuaciones no lineales
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Ecuacion de cambio de condiciones I

Estado 1 conocido + restrictivo Estado 2 a determinar

U= 0, 0,
Traccién T T., INCOGNITA
Longitud I l,
Sobrecarga Py P>

1.- VANO ENTRE 2 APOYOS DE AMARRE

FUERZAS EXTERNAS CONTENIDAS EN UN PLANO VERTICAL

T2 — Tn1) ( Ecuacion a resolver \

l
lz—l]_:&l(az—el)—*-E—S(

2.2 2.2
a=ps a~p

1
=« (92 — 91) + ﬁ (Tmz — Tml)

MT2,  24T2, a2p?
L s 1 A=24T21ES+(IES(92—91)—Tm1
a-p3 a~py _ 4 _ m
2102, o1z, ~ 202 =0+ 5 (Om2 —Om) a2p?
B =51 S Y,
. J
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| r Ecuacion de cambio de condiciones |
1.- VANO ENTRE 2 APOYOS DE AMARRE

FUERZAS EXTERNAS NO CONTENIDAS EN UN PLANO VERTICAL (accién del viento)

Py, bv 7

u Ll
p P

N
N
N

/ Ecuacion a resolver \

azp%
2

_ 2P
e_ 51 Y )
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Ecuacion de cambio de condiciones |

2.- TENDIDO EN UN CANTON

CANTON: conjunto de vanos comprendidos entre dos apoyos de amarre.
Se desprecia el efecto de la cadena de aisladores (—)> T, igual para todos los vanos

El estudio de un cantdn con vanos a distinto nivel es equivalente al estudio del

VANO IDEAL DE REGULACION, vano a nivel de longitud ficticia a,,z con fuerzas
internas de traccion modificadas t

4 N
Y —

o3 Aproximacion
avIR a | D ag > a—;f Desniveles o diferencias
5~ as > a’s T=Tp a”; entre vanos pequefios.
ar ar Zk
Qi ay > -
=T ayir=
2 2 2 2
Ay rirP2 _ %viRP1 1
=a(f—0 + Ty — T
2472 2472 (62 —61) + gg (2 —71)

IEI

: N 2



