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INTRODUCCION

El presente proyecto de ingenieria tiene por objetivo disefiar un sistema
eléctrico g beneficiara las localidades del distrito de Huanchay en Ancash.
Las fuentes bibliograficas provienen netamente de normas tanto nacionales como
internacionales. Estas normas sirven para poder orientarnos en el disefio del
sistema eléctrico, mas no son una guia que se debe seguir al pie de la letra.
El proyecto presenta los siguientes capitulos:
En el capitulo | se presenta la realidad problematica, la justificacion del problema,
la delimitacion del proyecto, el planteamiento del problema asi como los objetivos.
En el capitulo Il se menciona los antecedentes, también se abordan bases tedricas
en las cuales se mencionan las normas utilizadas y por ultimo estd el marco
conceptual en el cual definimos conceptos importantes para el desarrollo del
proyecto.
En el capitulo Il de desarrolla el célculo tanto eléctrico como mecanico de las
lineas y redes primarias y redes secundarias para poder disefiar los planos q
permitiran elaborar las planillas que a su vez permiten elaborar el presupuesto.
También se presentan las conclusiones y recomendaciones de este proyecto de

ingenieria.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

En las localidades rurales localizadas en el Distrito de Huanchay - Huaraz
- Ancash, la escasez de energia es un obstaculo importante para su desarrollo
socioecondmico. La energia eléctrica resulta fundamental para proporcionar
muchos servicios esenciales que mejoran la condicion humana: refrigeracion
para los alimentos, luz para leer, electricidad para el acceso a los modernos
medios de comunicacion, etc.

Dichas comunidades al no contar con energia eléctrica, tienen poco
desarrollo comercial y turistico, y carecen de industrias. Los servicios publicos
(escuelas, puestos de salud, comedores comunales, etc.) disponibles se
encuentran limitados de manera considerable; la calidad en la prestacién de
estos servicios a la comunidad también representa un grave problema. En
consecuencia, los pobladores viven en la pobreza con acceso a servicios

basicos de poca calidad.
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La pobreza en que viven dichas comunidades, el poco nivel cultural de
los pobladores y el limitado acceso a la informacion hacen necesaria la
ejecucion del proyecto de electrificacion de la zona, para asi fomentar el
desarrollo turistico, comercial e industrial de estas comunidades.

La lejania, el aislamiento y la poca accesibilidad, son las principales
caracteristicas de estas comunidades. Ademas, este mercado objetivo es de
bajo poder adquisitivo, con una demanda eléctrica reducida y con cargas
dispersas que impiden las economias de escala.

Estas caracteristicas determinan una baja rentabilidad privada para el
proyecto de electrificacion de la zona, lo cual motiva que no sean atractivos a la

inversion privada y requieran de la participacion activa del Estado.

1.2 Justificacion del problema

La Ley N° 28749, “Ley General de Electrificacion Rural”, en su articulo
5to., determina que el Ministerio de Energia y Minas (MEM), a través de la
Direccion General de Electrificacion Rural- DGER/MEM, es competente en
materia de electrificacion rural, y tiene el compromiso de ampliar las fronteras
eléctricas en el ambito nacional, permitiendo el acceso de esta fuente de
energia a los centros poblados del interior del pais, como un medio para
contribuir al desarrollo socio econdémico, mitigar la pobreza, mejorar su calidad
de vida y desincentivar la migracién del campo a la ciudad mediante la

implementacion de proyectos de electrificacion rural con tecnologias y
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programas de accion destinados a identificar, evitar, prevenir, mitigar o
compensar los impactos culturales, sociales y ambientales que estos pudieran

ocasionar.

1.3 Delimitacion del proyecto

Toda la zona del proyecto Disefio Sistema Eléctrico de las Localidades
de Huanchay, Distrito de Huanchay - Huaraz - Ancash, se ubica en el
departamento de Ancash en la provincia de Huaraz, entre las coordenadas
UTM-WGS84: Este 188000 - 197000; Norte 8925000 - 8917000; Zona 18,
encontrandose dentro del cuadrangulo: 20-h Huaraz de las cartas del Instituto
Geografico Nacional, el proyecto se desarrolla en la regidn sierra; el acceso es
por carretera asfaltada Huarmey-Huanchay. Se adjunta como anexo el mapa de
la zona de influencia del proyecto.

En esta zona se desarrolla la agricultura (principalmente los cultivos de
cereales, tubérculos, raices, verduras y hortalizas), la ganaderia, la artesania y
la mineria (se da en baja escala).

Las localidades que alcanza el proyecto, son: Buenos Aires, Coltus, Copi,
Llahuas, Llaya, Machucas Sector Central y Derecha y Parian, las cuales se
muestran en el cuadro 1.1.

La poblacion beneficiaria alcanza un total de 291 pobladores con un total
de 76 viviendas domésticas y 11 lotes para cargas especiales por ser

electrificadas (87 conexiones en baja tension.
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Cuadro 1.1
Relacion de Localidades Beneficiadas

NO

) CARG. | CONEXI

Ne LOCALIDAD DISTRITO | POBLACION | VIVIENDAS | ESP. | DOMICI
1 BUENOS AIRES HUANCHAY 44 12 1 13
2 COLTUS HUANCHAY 74 19 3 22
3 COPI HUANCHAY 30 7 2 9
4 LLAHUAS HUANCHAY 27 6 2 8
5 LLAYA HUANCHAY 23 7 0 7
6 MACHUCAS SECTOR CENTRAL Y DERECHA | HUANCHAY 23 7 0 7
7 PARIAN HUANCHAY 70 18 3 21
TOTAL 291 76 11 87

Fuente: elaboracion propia

1.4 Formulacion del problema

En base a lo ya establecido surgen las siguientes interrogantes:

1.4.1 Problema General

¢,Como el disefio del Sistema Eléctrico de las Localidades de Huanchay, Distrito

de Huanchay - Huaraz — Ancash mejora la calidad de vida de su poblacion?

1.4.2 Problemas especificos

¢, Como disefar las lineas y redes primarias para las Localidades de Huanchay,
Distrito de Huanchay - Huaraz — Ancash?
¢, Coémo disefiar las redes secundarias para las Localidades de Huanchay,
Distrito de Huanchay - Huaraz — Ancash?
¢,Como mejorar la calidad de vida de la poblacion de las Localidades de

Huanchay, Distrito de Huanchay - Huaraz — Ancash?
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

eDisefiar el Sistema Eléctrico de las Localidades de Huanchay, Distrito de

Huanchay - Huaraz — Ancash.

1.5.2 Objetivos especificos

e Disefiar las lineas y redes primarias de las Localidades de Huanchay, Distrito
de Huanchay - Huaraz — Ancash.

eDisefiar las redes secundarias de las Localidades de Huanchay, Distrito de
Huanchay - Huaraz — Ancash.

e Mejorar la calidad de vida de la poblacién de las Localidades de Huanchay,

Distrito de Huanchay - Huaraz — Ancash
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Eduardo Enrique Rangel Espinoza (2013);en su tesis Disefio de la Red
para el Proyecto de Banda Ancha Juliaca — San Gaban, para la Pontificia
Universidad Catdlica del Perd (PUCP), propone el disefio de la red para el
proyecto de banda ancha rural Juliaca — San Gaban que atendera las
necesidades de las comunidades y negocios comprendidos en este tramo del
territorio nacional, y los requerimientos de las empresas de electrificacion rural
del departamento de Puno, San Gaban S.A. y Red Eléctrica del Peru, las cuales
entregaron el usufructo de su infraestructura de alta tensiébn en concesion a un
operador de telecomunicaciones mediante concurso publico de FITEL para el
despliegue del Backbone de fibra Optica que permitira la convergencia de

servicios de telecomunicaciones en la region.
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Lucia Arraiza Bermudez (2008); en su tesis Electrificaciéon de zonas
rurales aisladas, para la Universidad Pontifica Comillas analiza la situacion de
partida y los elementos principales que entran en juego a la hora de hacer
posible el desarrollo de programas de electrificacion en este tipo de entornos,
para concluir con una propuesta basica de regulacién que pueda servir de punto
de partida a la hora de establecer programas de electrificacion rural en las zonas

rurales aisladas.

Percy Oscar Suarez Leyva (2010); en su tesis Disefio de lineas y redes
primarias en 22,9 kV. para la electrificacion del distrito de Santa Maria del Valle
—Huanuco, para la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), propone el disefio
y la ejecucion de la obra, la cual tiene gran importancia para el desarrollo del
pais. Teniendo en cuenta para la elaboracién de los estudios como las
ingenierias de detalle las normas de electrificacion rural emitidas por el
ministerio de energia y minas, las mismas que se encuentran definidas para el

cumplimiento de todas las concesionarias del pais.

2.2 Bases Tebricas

2.2.1 Lineas y redes primarias

El estudio de ingenieria definitiva se ha desarrollado, en conformidad a las

prescripciones de las Normas Técnicas de la Direccion General de Electricidad
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para Electrificacion Rural y el Codigo Nacional de Electricidad Suministro 2011

y normas Internacionales:

RD 016-2003-EM/DGE: Especificaciones Técnicas de Montaje de Lineas
y Redes Primarias para Electrificacion Rural.

RD 018-2003-EM/DGE: Bases para el Disefio de Linea y Redes Primarias
para Electrificacion Rural.

RD 024-2003-EM/DGE: Especificaciones Técnicas de Soportes
Normalizados de Lineas y Redes Primarias para Electrificacion Rural.

RD 026-2003-EM/DGE: Especificaciones Técnicas para el Suministro de
Materiales y Equipos de Lineas y Redes Primarias para Electrificacion
Rural.

RD 030-2003-EM/DGE: Especificaciones Técnicas para levantamientos
Topogréficos para Electrificacion Rural.

RD 016-2008-EM/DGE: Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos Rurales.

Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento.

Guia de Estudios de Impacto Ambiental para las Actividades Eléctricas.

Normas internacionales IEC, ANSI-IEEE, VDE, REA y DIN.

Las condiciones climatolégicas del area del proyecto son sustentadas con

informacion de temperaturas y velocidades de viento utilizado en el estudio del

Perfil. Esta informacion ha sido validada con informacion obtenido del Servicio
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Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), y las cargas

definidas en el Codigo Nacional de Electricidad Suministro 2011.

2.2.2 Redes secundarias

Para la elaboracion del presente estudio se ha tenido en cuentas las siguientes

normas y publicaciones:

Cdédigo Nacional de Electricidad Suministros 2011

Ley de Concesiones Eléctricas N° 25844

Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas N° 25844

RD 017-2003-EM/DGE: Alumbrado de Vias Publicas en Areas Rurales.
RD 020-2003-EM/DGE: Especificaciones Técnicas de Montaje de Redes
Secundarias con Conductor Autoportante para Electrificacion Rural.

RD 023-2003-EM/DGE: Especificaciones Técnicas de Soportes
Normalizados para Lineas y redes Secundarias para Electrificacion Rural.
RD 025-2003-EM/DGE: Especificaciones Técnicas para el Suministro de
Materiales y Equipos de Redes Secundarias para Electrificacion Rural.
RD 030-2003-EM/DGE: Especificaciones Técnicas para levantamientos
Topograficos para Electrificacion Rural.

RD 031-2003-EM/DGE: Bases para el Disefio de Lineas y redes

Secundarias con Conductor Autoportante para Electrificacion Rural.
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El disefio se ha desarrollado, en conformidad a las prescripciones de las
Normas Técnicas de la Direccion General de Electricidad para Electrificacion

Rural y el Cédigo Nacional de Electricidad Suministro 2011.

2.3 Marco Conceptual

Sistema monofasico con retorno por tierra: Este sistema a diferencia del trifasico
que lleva 3 fases, solo lleva una fase y el retorno de la corriente se hace por
tierra, de ahi su nombre.

Sistema eléctrico: Es una serie de elementos o componentes eléctricos o
electronicos, tales como resistencias, inductancias, condensadores, fuentes, y/o
dispositivos electronicos semiconductores, conectados eléctricamente entre si
con el propésito de generar, transportar o modificar sefiales electrénicas o
eléctricas.

Lineas primarias: es la encargada de transportar la energia eléctrica a media
tension desde el punto de disefio has la subestacién de distribucion sin pasar
por los catastros urbanos.

Redes primarias: al igual que las lineas primarias, estas también transportan la
energia eléctrica a media tension, pero pasando polos catastros urbanos.
Redes secundarias: su principal funcion es el suministro de energia eléctrica a
baja tension, desde la subestacion de distribucion hasta los usuarios finales

(medidor del cliente).
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Subestacion de distribucion: Las subestaciones eléctricas son las instalaciones
encargadas de realizar transformaciones de la tensién, de la frecuencia, del
numero de fases o la conexion de dos 0 mas circuitos.

Conductores: son utilizados para circuitos primarios el Aluminio y el ACSR
desnudos y para circuitos secundarios en cables desnudos o aislados y en los
mismos calibres. Estos circuitos son de 3 y 4 hilos con neutro puesto a tierra.
Paralelo a estos circuitos van los conductores de alumbrado publico.
Aisladores: Los aisladores cumplen la funcién de sujetar mecanicamente el
conductor manteniéndolo aislado de tierra y de otros conductores. Deben aislar
eléctricamente el conductor, soportando la tension en condiciones normales y
anormales, y sobretensiones hasta las maximas previstas (que los estudios de
coordinacién del aislamiento definen con cierta probabilidad de ocurrencia).
Retenida: es un elemento mecanico que se utiliza para equilibrar las fuerzas
longitudinales originadas por tensiones en un vano o en vanos adyacentes de
un circuito, por operaciones de tendido, por rotura de conductores, por fuerzas
debidas al viento y a angulos de deflexion para asi eliminar los esfuerzos de
flexién en el poste.

Poste: que pueden ser de madera, concreto o metalicos y sus caracteristicas
de peso, longitud y resistencia a la rotura son determinadas por el tipo de
construccion de los circuitos. Son utilizados para sistemas urbanos postes de
concreto de 14, 12 y 10 metros con resistencia de rotura de 1050, 750 y 510 kg

respectivamente.
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Puesta a tierra: es un mecanismo de seguridad que forma parte de
las instalaciones eléctricas y que consiste en conducir eventuales desvios de la
corriente hacia la tierra, impidiendo que el usuario entre en contacto con la
electricidad.

Ferreteria eléctrica: son todos los elementos de fierro y acero, tales como
pernos, abrazaderas y accesorios de aisladores, los cuales son galvanizados
en caliente a fin de protegerlos contra la corrosion. Las caracteristicas
mecanicas de estos elementos han sido definidas sobre la base de las cargas

a las que seran sometidas.
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CAPITULO IlI

DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

3.1 Analisis preliminar para el disefio

3.1.1 Lineas y redes primarias

Linea 10-MRT Troncal 1x35mm2 AAAC existente, conformada por
postes de madera de pino amarillo, aisladores tipo Pin Ansi 56-3, suspension
Ansi 2x52-3, crucetas de madera, retenidas inclinadas con cable de acero
galvanizado de 10mmz, varilla de anclaje de 2,4 m, etc., puestas a tierra cada

tres estructuras.

3.1.1.1 Alcances de la linea primaria

La linea primaria proyectada comprende extensiones desde las lineas
primarias existentes en 22,9 kV. Estas lineas primarias proyectadas tienen las

siguientes caracteristicas principales:
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Sistema : 13,2 kV MRT

Tension maxima  : 14,5 kV

Conductor de fase : Aleacién aluminio AAAC, desnudo 35 mm2

Longitud de linea : 11,35 km

Estructuras : Postes de madera tratada importada Pino Amarillo del Sur
de 12 m.

La relacion de tramos de lineas primarias se presenta en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1
Relacién de Tramos de Linea Primaria
N° Tramo de LP Longitud
(km)
1 DERIVACION 13,2KV 1@-MRT - LLAHUAS, 1X35 mm2-AAAC 3,17
2 DERIVACION 13,2KV 1@-MRT - BUENOS AIRES, 1X35 mm2-AAAC 2,96
3 DERIVACION 13,2KV 1@-MRT - COLTUS, 1X35 mm2-AAAC 2,60
4 DERIVACION 13,2KV 1@-MRT - LLAYA, 1X35 mm2-AAAC 2,09
5 DERIVACION 13,2KV 1@3-MRT - MACHUCAS, 1X35 mm2-AAAC 0,52
TOTAL 11,35

Fuente: elaboracién propia

3.1.1.2 Alcances de la red primaria

Las redes primarias proyectadas tendran las siguientes caracteristicas:

Tension nominal :13,2 kV

Sistema :Monofasica 13,2kV MRT
Conductor :Aleacién aluminio tipo AAAC, desnudo de 35 mm2
Estructuras :Postes de madera tratada Pino Amatrillo del Sur de 12 m.
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3.1.1.3 Alcances de las subestaciones de distribucion

Las subestaciones de distribucion seran monofasicas y los
transformadores tendran la relacion de transformacion tal como se muestra en

el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2
Relacion de Transformadores por Localidad
Transformador 1¢
ITEM LOCALIDAD 13,2 kV/0,46-0,23 kV Conductor
mm2
5kVA | 10 kVA | 15 kKVA | 25 kVA
1 BUENOS AIRES 1 35
2 COLTUS 1 35
3 COPI 1 35
4 LLAHUAS 1 35
5 LLAYA 1 35
6 MACHUCAS SECTOR CENTRAL Y DERECHA 1 35
7 PARIAN 1 35
TOTAL 5 2 0 0

Fuente: elaboracion propia

3.1.2 Redes secundarias

El proyecto comprende el disefio de Redes Secundarias y conexiones
domiciliarias aéreas monofasicas en 440-220 V, y esta conformado por la
implementacion de las siguientes instalaciones eléctricas:
3.1.2.1 Alcances de las redes de servicio particular

El proyecto comprende la ejecucion de obras de redes secundarias para
7 localidades, con una poblacién beneficiada de 291 habitantes, con 76
viviendas y 11 lotes para cargas especiales (87 conexiones en baja tension). La

relacion de localidades beneficiadas se presenta en el cuadro 1.1.
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3.1.2.2 Alcances del alumbrado publico

Las localidades que presentan configuracion urbana definida, compuesta
de plazay calles, tendran carga de alumbrado publico. Pero estaran restringidas
a la plaza principal, calles importantes y en la ubicacion de las subestaciones
de distribucion.

Las localidades que solo tendran alumbrado publico en la subestaciones
de distribucion, seran aquellas con grupos de viviendas que no presentan aun
configuracion urbana o son incipientes. Estas viviendas estan generalmente
situadas a lo largo de carreteras, caminos de herradura o dentro de chacra de
los propietarios. Las lamparas de alumbrado a instalarse tendran las

caracteristicas que se muestra en el cuadro 3.3:

Cuadro 3.3
Lamparas de alumbrado publico
Tipo de Potencia | Pérdidas | Potencia
Lampara (W) (W) Total
(W)
Vapor de Sodio 50 10 60

El factor de simultaneidad para alumbrado publico es FS = 1.

Fuente: elaboracion propia

3.1.2.3 Alcances de las conexiones domiciliarias

El proyecto comprende la ejecucion el suministro de conexiones
domiciliarias para 87 lotes, estas seran aéreas, con conductor de Cobre
Conceéntrico, 2 x 4 mmz2, con aislamiento y cubierta de PVC. Para la presente

obra se estan utilizando las siguientes acometidas domiciliarias:
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Acometidas domiciliarias, configuracion corta y larga en murete: Se esta
considerando la utilizacién de muretes para las acometidas domiciliarias largas
y cortas solamente por la precariedad de las fachadas.
Acometidas domiciliarias, configuracién corta y larga: En el caso que las
viviendas sean de material noble y/o adobe la caja porta medidor y el tubo de
acometida se empotraran en la pared y seran cubiertos con mortero de
cemento-arena o yeso dependiendo de la naturaleza de la pared de la vivienda.
Todos los lotes tendran medidor de energia instalado en una caja porta

medidor y material accesorio de conexién y soporte del cable de acometida.

3.2 Disefio de las lineas y redes primarias y redes secundarias

3.2.1 Célculos eléctricos

3.2.1.1 Lineas y redes primarias

Caracteristicas del sistema

El proyecto comprende el disefio de Lineas y Redes Primarias
monofasicas 13,2 kV sistema MRT (retorno total por tierra), con conductores

desnudos de aleacion de aluminio de 35 mm?2.

Para efectos del disefio eléctrico de lineas y redes primarias se ha

considerado las siguientes caracteristicas:

e Tensidon nominal del sistema :22,9/13,2 kV 18 MRT

e Tensidon maxima de servicio 1 25/14,5 kV
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e Frecuencia nominal 160 Hz

e Factor de Potencia : 0,90 (atraso)

e Conexion del sistema : neutro aterrado en la S.E. Huaraz.
e Potencia de cortocircuito minima : 250 MVA.

e Nivel isoceraunico : 30 dias

e Altitud : 2350 a 3872 m.s.n.m

Distancias minimas de seguridad

Sobre la base de las Normas indicadas anteriormente, se consider6 como
distancias minimas de seguridad, tomando en cuenta las condiciones
meteoroldgicas de la zona del Proyecto, lo siguiente:

a. Separacion minima horizontal o vertical entre conductores de un mismo
circuito en los apoyos
e Para Tensiones entre 0,75 - 11,00 kV ; 0,40 m
e Para Tensiones mayores a 11,00 kV : 0,40 m + 0,01 m/kV en
exceso de 11 kV
e Para tension = 13,2 kV : se tiene 0,42 m
e Para tension = 22,9 kV : se tiene 0,52m, segun
CNE (Tabla N° 235-1)
Para el proyecto se considera:
Horizontal = 0,70 m

Vertical =1,00m
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b. Distancia minima entre los conductores y sus accesorios bajo tension y
elementos puestos a tierra

D=0,25m

c. Distancia horizontal minima entre conductores de un mismo circuito a mitad

de vano

D=0,0076 (U) (FC)+0,65/f ............. (3.1)
Donde:
U = Tension nominal entre fases, kV
FC = Factor de correccion por altitud
f = Flecha del conductor a la temperatura maxima prevista, m

Notas:

1- Cuando se trate de conductores de flechas diferentes, sea por tener distintas
secciones 0 haberse partido de esfuerzos EDS diferentes, se tomara la mayor
de las flechas para la determinacién de la distancia horizontal minima.

2- Ademas de las distancias en estado de reposo, se debera verificar, también,
que bajo una diferencia del 40% entre las presiones dindmicas de viento sobre
los conductores mas cercanos, la distancia D no sea menor que 0,20 m.

d. Distancia vertical minima entre conductores de un mismo circuito a mitad de

vano

e Paravanos hasta 100 m : 0,70m
e Paravanos entre 101y 350 m : 1,00 m
e Paravanos entre 350 y 600 m : 1,20 m
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e Para vanos mayores a 600 m : 2,00 m
e. Distancia horizontal minima entre conductores de diferentes circuitos

En caso sea necesario, se aplicara la misma férmula consignada en el
item c).

Para la verificacién de la distancia de seguridad entre dos conductores
de distinto circuito debido a una diferencia de 40% de las presiones dinamicas
de viento, debera aplicarse las siguientes férmulas:

D =0,00746 (U) (Fc), pero no menor que 0,20 m...... (3.2)

Donde:
U = Tension nominal entre fases del circuito de mayor tensién, en kV
Fc = Factor de correccion por altitud
f. Distancia vertical minima entre conductores de diferentes circuitos
Esta distancia se determinara mediante la siguiente formula:

D = 1,20 + 0,0102 (FC) (kV1 + kV2 - 50).......... (3.3)
Donde:
kV1= Maxima tension entre fases del circuito de mayor tension, en kV
kV2= Maxima tension entre fases del circuito de menor tension, en kV
Para lineas de 22,9 kV, esta tension sera 25 kV
Fc = Factor de correccion por altitud (De acuerdo a la ubicacion de cada

proyecto).

La distancia vertical minima entre:

e Lineas en 22,9kV serade 1,20 m
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e Lineas de 22,9 kV y lineas de menor tension serd de 1,00 m Segun CNE
(Tabla N° 233-1):

e Entre conductores de 23 kV sera de 1,20 m

e Entre conductores de 23 kV, sobre cables auto soportados menores a 750V
serdde 1.20 m

e Entre conductores de 23 kV, sobre conductores de comunicaciones sera de
1.80m

g. Distancias verticales minimas a la superficie del terreno

e Lugares accesibles solo a peatones : 55m
e Laderas no accesibles a vehiculos o personas : 50m
e Lugares con circulacién de maquinaria agricola : 6,0m
e Al cruce de carreteras, calles y avenidas : 7,0m
e Alo largo de carreteras y calles : 6,0m
e Distancia vertical entre conductor inferior y arboles : 2,5m
e Distancia radial entre conductor y arboles laterales : 0,5m

e Distancia radial entre el conductor y paredes y otras
estructuras no accesibles. ; 2,5m
h. Distancias Minimas a carreteras
En &reas que no sean urbanas, las lineas primarias recorreran fuera de
la franja de servidumbre de las carreteras. Las distancias minimas del eje de la
carretera al eje de la linea primaria seran las siguientes:
e En carreteras importantes : 25m

e En carreteras no importantes . 15m
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Cuando los conductores recorren a lo largo y dentro de los limites de las

carreteras u otras fajas de servidumbre de caminos pero que no sobresalen del

camino:
e Carreteras y avenidas 6,5m
e Caminos, calles o callejones 6,0m

e Espacios y guias peatonales o areas no transitables por vehiculos 5,0m
e Calles y caminos en zonas rurales 50m

Cuando los conductores cruzan o sobresalen:

e Carreteras y avenidas sujetas al trafico de camiones 7,0m
e Caminos, calles y otras areas sujetas al trafico de camiones 6,5m
e Calzadas, zonas de parqueo y callejones 6,5m

e Otros terrenos recorridos por vehiculos, tales como cultivos,

pastos, bosques, huertos, etc. 6,5m
e Espacios y vias peatonales o areas no transitables por vehiculos 5,0m
e Calle y caminos en zonas rurales 6,5m
i. Distancias Minimas a Terrenos Boscosos o Arboles Aislados
e Distancia vertical entre el conductor inferior y los arboles 2,5m
e Distancia radial entre el conductor y los arboles laterales 0,5m
Nota: Las distancias verticales se determinaran a la maxima temperatura y las
distancias radiales se determinaran a la temperatura en la condicion EDS y
declinacion con carga maxima de viento. Las distancias radiales podran
incrementarse cuando haya peligro que los arboles caigan sobre los
conductores.

33



Calculo de pardmetros

v Resistencia de los conductores
La resistencia de los conductores a la temperatura de operaciéon “RL”, se

calculara mediante la siguiente férmula:

RL=Rz2oc[1+ a (t—20°C)]............ (3.4)
Donde:
R2o°c : Resistencia del conductor en c.c. a 20°C en ohm/km
o : Coeficiente de variacion térmica del conductor en °C-t
a = 0.004°C*: para conductores de aleacion de aluminio AAAC
t . Temperatura maxima de operacion en °C ( t=40°C).

Para las derivaciones monofasicas con retorno total por tierra (MRT), se
consider6é ademas la componente resistiva en funcion de la frecuencia, lo que
puede expresarse mediante la siguiente relacion:

Rir=Ru+[[2*f*104 ohm/km........ (3.5)
Para f=60 Hz:
Rur=RL+0,06..........cccennnee. (5.6)
Donde:
RLT: Resistencia equivalente en el sistema MRT, en ohm/km.
RL: Resistencia propia del conductor a la temperatura de operacion, en ohm/km.
v Reactancia inductiva
La reactancia inductiva “XL”, para sistemas trifasicos equilibrados, se ha

calculado mediante la siguiente relacion:
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XL =377 (0,5 + 4,6 log DMG) x 10~ .......(3.7)
r

Donde:
XL : Reactancia inductiva en ohm/km
DMG : Distancia media geométrica

Para sistema trifasico: 1,694 m
R : Radio del conductor en m.

La reactancia inductiva equivalente para las derivaciones con sistema
monofésico con retorno total por tierra (MRT), a su vez, se ha calculado

mediante la siguiente relacion:

X11=0,1734 log De................ (3.8)
Ds
Donde:
Xt : Reactancia inductiva equivalente en ohm/km.
De ; Distancia equivalente entre el conductor y el camino de retorno
a través de la tierra, en m.
Ds : Radio equivalente del conductor en m.

El diametro eléctrico “De” es funcion de la resistividad e igual a:
De =6589 (p/fH)Y m................ (3.9)

Para f = 60 Hz se tiene:

Donde:

p : resistividad eléctrica del terreno en ohm-m

Por su parte el radio equivalente “Ds” para conductores de 7 alambres es igual
a
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Ds=2,117Y ;enm.............. (3.11)
Donde:
Y’ = radio de los alambres del conductor, en m.
Para efectos de los célculos de los pardmetros de los conductores y
tomando como resistividad un valor medio de p = 250 Ohm — m, se calculan los
valores para los conductores de aleacion de aluminio empleados en el proyecto

y se muestran en el Anexo 01

Calculo, disefio y configuracion del sistema de puesta a tierra

v Premisas de disefio

Para el presente estudio, las puestas a tierra tendran la finalidad de
proteger a la linea primaria de las tensiones inducidas por efectos de descargas
de rayos en las proximidades de la linea primaria.

En las descargas directas de rayo a la linea, la proteccién sera efectuada
por el interruptor principal instalado en la celda de salida del alimentador.

Para subestaciones de distribucién, el disefio de puesta a tierra se hara
con el criterio de operacién del sistema y proteccién al equipo, y se seleccionara
entre diferentes configuraciones la que tenga menor resistencia y cumpla con
las exigencias de la Norma DGE rd018-2003-EM, las que estan en funcion de
la potencia del transformador.

Los circuitos primario y secundario del transformador utilizaran un solo

conductor de puesta a tierra, para ello, se efectuara una conexion directa entre
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el neutro del primario con el neutro del secundario y tendran un sistema de
puesta a tierra comun.

La seccién minima del conductor de puesta a tierra, sera 16 mmz2,
correspondiente para un conductor de cobre o su equivalente si fuese otro tipo

de conductor.

v’ Puesta a tierra de lineas y redes primarias

Para el presente estudio, las puestas a tierra tendran la finalidad de proteger a
linea primaria de las tensiones inducidas por efectos de descargas de rayos en
las proximidades de la linea primaria y se instalaran en todas las estructuras de
la linea y red primaria.

La configuracion del sistema de puesta a tierra sera de dos tipos:

El tipo PAT-1C, se instalaran en todas las estructuras de las lineas y
redes primarias, que consiste de un conductor de cobre en anillo en la base de
la estructura.

El tipo PAT-1, se instalara en todas las estructuras de seccionamiento,
gue consiste de un electrodo en posicién vertical.

Las descargas directas de rayo a la linea, la proteccion sera efectuada

por el interruptor principal instalado en la celda de salida del alimentador.
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v' Puesta a tierra de subestaciones de distribucién

Los criterios aplicados por la DGE/MEM para la definicion de la
configuracion de las puestas a tierra en subestaciones de distribucién, son los
siguientes:

e Para la mejor proteccion del transformador de distribucién contra las
sobretensiones de origen atmosférico, el pararrayos debe estar ubicado lo
mas cerca posible al equipo, y su borne de tierra debe estar conectado al
tanque del transformador; en el Anexo A se presenta la disposicién de los
pararrayos y las formas de conexion a tierra recomendadas por la Guia de
aplicacién de Pararrayos ANSI Std C62.22 1997.

e El numeral 5.1.3 de la norma de transformadores de distribucion ANSI
C57.12.20-1974 establece que los terminales neutros de los
transformadores monofasicos, tanto del lado de media tensién como el de
baja tension deben unirse mediante pernos al tanque del transformador;
como se puede apreciar, esta configuracion es compatible con lo
expresado en el parrafo anterior para la adecuada conexion del
pararrayos.

e De lo expresado en los parrafos anteriores se concluye que en el tanque
del transformador se deben unir los neutros de la media y la baja tension
y el borne de tierra del pararrayos y, para evitar que existan diferencias de
potencial entre el tanque del transformador y tierra, debe existir una sola
conexion entre éstos.

Segun las Norma DGE rd018-2003-EM, el valor maximo para la resistencia de
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el cuadro 3.4.

Cuadro 3.4

puesta a tierra a considerarse en las subestaciones de distribucion se presenta en

Maximo valor del PAT por potencia del transformador

Potencia del Transformador Resistencia de Puesta a Tierra
kVA (Ohmios)
5 25
10 25
15 20
25 15

Fuente: elaboracion propia
Con los valores de resistividad de disefio y con la premisa de obtener un
valor de resistencia de puesta a tierra menor a lo especificado en el cuadro
anterior, se ha efectuado el disefio de puesta a tierra para las subestaciones de
las localidades involucrados en el proyecto, los resultados se presentan en el

Anexo 02.

v Estratificacion del suelo

Usando la teoria de electromagnetismo, es posible desarrollar un modelo
matematico, que con auxilio de las medidas efectuadas por el método de
Wenner, se puede calcular la resistividad de la primera y segunda capa, asi
como de su altura respectiva.

Una corriente eléctrica “I” ingresando por el punto “A”, en un suelo de dos
capas tal como se muestra en la Figura N° 8.1, genera potenciales en la primera
capa, que deben satisfacer la siguiente ecuacion conocida como la ecuacion de
Laplace.

V2V =0, (3.12)
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Resolviendo la ecuacién de Laplace se tiene la siguiente expresion:

Ipi| 1 = K"
Vp = —+2
P=5n |:r * r§1\/r2 + (2nh)?2 :| .................... (3.13)
Donde: K_P2-p1
P2 P (3.14)

De la expresion anterior se verifica que la variacion del coeficiente de reflexion

“K”, esta limitado entre =1 y +1.

El método empleado para la estratificacion del suelo fue el método de
Pirson, que recoge la propiedad de la constante K y que utiliza la familia de
curvas de p(a)/p, en funcion de h/a para una serie de valores de K negativos

y positivos, cubriendo todo el rango de variacion. La curva tipica para K negativo,

esto es la curva p(a) x a descendente se presenta en la Figura 3.1.

pa

- ‘ ‘ - .‘ " ‘ =z ‘ H ‘ a
Figura 3.1: coeficiente ce reflexion riegativo

Asimismo, la curva tipica para K positivo, esto es la curva p(a) x a ascendente
se presenta en la Figura 3.2.

pa

=
d

Figura 3.2: coeficiznte de reflaxion positivo
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Para la reduccion de capas, considerando paralelismo entre las capas,

se ha empleado la férmula de Hummel, que transforma directamente el suelo

en dos capas equivalentes:

Donde:

di :

pi :

peq

deq

di+d2+d3+....+dn_ Y di

Pea="g1 d2 d3 dn~ —n di Om-m
ettt e D
p1 p2 p3 pn pi
................ (3.16)
deg=dl+d2+d3+.ee+dn =37 dim -cccooorrerinnnnn. (3.17)

Espesor de la i-ésima capa en m
Resistividad de i-ésima capa en Ohm.m
NUmero de capas reducidas

Resistividad equivalente en Ohm -m

Distancia equivalente en m.

Determinacion del nivel de aislamiento

v' Aislamiento por contaminacion ambiental

La zona del proyecto presenta un ambiente con escasa contaminacion

ambiental (ligera) y produccion de lluvias constantes en los meses de verano.

De acuerdo a la Norma IEC 815 Tabla Il. Para estas condiciones se asume

una linea de fuga especifica minima de 16 mm/kV. Sin embargo para la maxima

altura en el presente proyecto que es de 3872 msnm y considerando una linea de

fuga de 12 mm/kV la linea de fuga total seria de 426,74 mm, estas consideraciones
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son validas en estas zonas donde no hay industria y baja densidad de viviendas.

La minima linea de fuga total (Lf) a considerar, sera el resultado del
producto de la minima longitud de fuga especifica por la maxima tension de
servicio entre fases, considerando el factor de correccion determinado:

Para 22,9 kV: Lf=25kV x 1,28 x 16 mm/kV =511mm (Para h <3000 msnm)
Para 22,9 kV: Lf = 25 kV x 1,42 x 12 mm/kV =427 mm (Para 3839 > h > 3000 msnm)

El resultado del célculo de Nivel de Aislamiento se presenta en el Anexo 03.

v Sobretensiones a frecuencia industrial
Segun la Norma Alemana VDE La Tension Disruptiva Bajo Lluvia a
Frecuencia de Servicio que debe tener un aislador, no debera ser menor a:
Uc=21*U*FC+5).cccieirininnnnns (3.18)
Donde:
U : Tension del Sistema

FC: Factor de correccion por altura

v' Sobretensiones atmosféricas

El nivel basico de aislamiento (BIL) en condiciones estandar para lineas y
redes primarias, de acuerdo a la Norma DGE rd018-2003-MEM, para 22,9/13,2
kV es de 125 kVp. Corrigiendo con el factor de correccion la tension sera de 177,50

kV.
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v' Seleccion de aisladores

e Considerando los criterios mencionados, se debe analizar cuidadosamente
para lograr una acertada eleccion de los aisladores a utilizar, pues en muchos
casos es importante, en vista de las caracteristicas requeridas, tomar
decisiones que produzcan resultados confiables y econdmicos a los
sistemas.

e Teniendo en cuenta los analisis de coordinacién de aislamiento realizados, y
sobre la base de la Norma RD-026-2003-EM/DGE se ha seleccionado los
aisladores.

e Se recomienda el uso de aisladores tipo Pin de porcelana y poliméricos tipo
suspension. Los primeros se debera instalar en estructuras de alineamiento
y angulos de desvio topografico moderados. Los aisladores tipo suspension
en estructuras terminales, angulos de desvio importantes y retencién, se
utilizaran aisladores de porcelana.

a. Aislador para estructuras de alineamiento 6 angulo hasta 30°

Teniendo en cuenta que la tensidn de servicio es baja, se decide
seleccionar los aisladores tipo PIN, por estar el nivel de tension de servicio en
el rango de 5 kV - 60 kV. Las principales caracteristicas de los aisladores tipo

PIN, se muestra en el cuadro 3.5:
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Cuadro 3.5
Caracteristicas de los Aisladores Tipo Pin (Norma ANSI C29.6)

Clase : ANSI 56-3
Voltaje A frecuencia Seco 125
de Flameo Industrial (kV RMS) Humedo 80
Promedio Al impulso Positivo 200
(kV pico) Negativo 265
Linea de fuga (mm) 533,4

Fuente: elaboracion propia

b. Aislador para estructuras de anclaje y angulos fuertes hasta 90°
La naturaleza y funcion de estas estructuras exige la utilizacion de
aisladores tipo suspension. Las caracteristicas principales del aislador de tipo

suspension, se muestra en el cuadro 3.6.

Cuadro 3.6

Caracteristicas de los Aisladores Tipo Suspension

AISLADOR TIPO SUSPENSION CLASE ANSI 52-3

Voltaje A frecuencia Seco 50

De Flameo Industrial (kV RMS) Humedo 80

Promedio Al impulso Positivo 125
(kV pico) Negativo 130

Linea de fuga (mm) 292

Fuente: elaboracién propia

c. Conclusiones

A continuacion en el cuadro 3.7 se muestra una comparacion de los
resultados obtenidos con respecto a la seleccion de los aisladores tipo Pin y tipo

Suspension para los casos de porcelana y polimeérico.
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Cuadro 3.7
Comparacion de resultados Aisladores Tipo Pin y Suspension

Porcelana ANSI Polimérico
Requerimientos Valores | o 66.3 | Pin 56-4 | 2x52-3 | SUSPENSION | i o)
Requerido (1)
Longitud de la linea de fuga L (mm)
5111425 533 685 584 875 650

para <3000 / 3000<msnm <3839

Aislacién necesaria por sobretensiones
63,91/70,84 | 125/80 | 140/95 | 155/50 | 215/115 125/80

A frecuencia industrial Vfi (kV)

Aislacién necesaria por sobretensiones

. . 159,77/177,1 | 200/265 | 225/310 | 255 250/250 | 200/265
de impulso Vi (kV)

(1) Aislador de suspensién de goma de silicon, con conexion horquilla y lengiieta
(2) Aislador tipo pin de goma de silicon
Fuente: elaboracion propia

En conclusion se ha seleccionado el aislador de porcelana pin Ansi 56-3.
Para el caso de suspension se selecciona el aislador tipo suspension Clase
ANSI 52-3 para toda la linea y red primaria, la seleccién fue definida por sus

propiedades eléctricas.

3.2.1.2 Redes secundarias

Consideraciones de disefio eléctrico

v" Definicion de las caracteristicas del sistema

Las localidades de los distritos del proyecto tendran suministro
Monofasico y para efectos del disefio eléctrico de las redes de servicio particular
y alumbrado publico, se ha definido las siguientes caracteristicas particulares

del sistema:

45



Sistema : Monofasico con neutro corrido y rigidamente

puesto a tierra.

Conductores : Autoportante de aluminio aislado
Neutro portante : Aleacion de aluminio, desnudo, funcion mecanica
y eléctrica

Tension nominal

de la red : 440/220 V.
Frecuencia nominal : 60 Hz.
Altitud : 2350 a 3872 m.s.n.m.

La tension de servicio de las cargas de servicio particular y de
alumbrado publico sera de 220 V medida entre un conductor de fase y el

neutro.

v' Configuracién topologica
En el disefio de las redes secundarias tendra en cuenta las siguientes
consideraciones para definir su configuracion topologica:

e Ubicar los circuitos de modo, que deben alejarse de la subestacion en forma
radial, evitando que éstos regresen a la subestacion a fin de disminuir la
caida de tension.

e Los circuitos en lo posible deben ir ubicados en un solo frente de una calle.

e Se debe evitar colocar postes en las esquinas, porque estos puntos
constituyen lugares peligrosos por la probabilidad de colision de vehiculos.

e Se debe evitar el cruce de circuitos de diferentes subestaciones.
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e En las localidades con configuracién urbano-rural, en lo posible se deber&

ubicar los circuitos aprovechando los postes de redes primarias.

v' Demanda de potencia de cargas de servicio particular

La calificacion eléctrica de servicio particular, se ha determinado
analizando tipo de localidades y teniendo en cuenta y los valores establecidos
en la Norma DGE RD031-2003-MEM.

Para la clasificacion de localidades se ha tenido en cuenta su grado de
desarrollo socioeconémico, acceso a las vias de comunicacion y configuracion
urbana, entre otros, y con estas premisas se ha clasificado localidades de tipo
Il.

Segun los resultados del estudio de mercado eléctrico la calificacion

asignada es de 400 W por lote para los tipos de localidades.

v" Factor de potencia (Cos®)
Para cargas de servicio particular 1,00

Para cargas de alumbrado publico : 0,90

v" Factor de simultaneidad

Cargas de servicio particular X 0,5

Cargas de alumbrado publico X 1,00
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v" Nivel de aislamiento

Para determinar el nivel de

de operacion del sistema:

Sistema Autoportante.
Tension nominal del sistema : 440/220 V.
Contaminacién ambiental : ligera

aislamiento se considerara las condiciones

El nivel de aislamiento entre fases en ningun caso sera inferior a 10

Megaohm y entre fase y tierra en ningun caso sera inferior a 5 Megaohm.

Calculo de impedancia de conductores

La impedancia de los conductores es una magnitud que mide como un

circuito conduce facilmente la corriente cuando un voltaje funciona con él, esta

impedancia depende la resistencia y reactancia del conductor.

v" Calculo de resistencia eléctrica del conductor

Donde:

r40° C

r20°C

t2

= r20° C [1 + oc (€2 - 20)]......... (3.19)

resistencia eléctrica del conductor a 40° C

resistencia eléctrica del conductor a 20°C

Coeficiente de correccion de temperatura 1/°C: 0,0036

40° C
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v" Calculo de reactancia inductiva

Donde:

DMG

RMG

Xl

Distancia media geométrica

0,1746 log DMG
RMG

Radio medio geométrico

Los parametros y factores de caida de tension se muestran en los

cuadros 8 y 9 respectivamente.

Cuadro 3.8

Pardmetros de los cables autoportantes

RESISTENCIA DEL ALUMBRADO | RESISTENCIA DEL
CONDUCTOR PUBLICO CONDUCTOR
FORMACION | be EASE (Q/Km) (Q/Km) NEUTRO (Q/Km)
A20°C | A40°C | A20°C | A40°C | A20°C | A40°C
2X16/25 101 2.045 : : 138 1478
1x16/25 1.01 2.045 : : 1.38 1.478

Fuente: elaboracién propia

Cuadro 3.9
Factores de caida de tension de los cables autoportantes
REACTANCIA

INDUCTIVA FACTOR DE CAIDA DE TENSION | A 40 °C (A)

FORMACION (Q/Km)
XL(30) | XL (10) [ K (380-220 | K(440- K(220 [Cond. [Cond.
V) 220 V) VAP) [Fase |A.P.

2x16/25 - 0.096 - 3.765 3.272 64 -
1x16/25 - 0.094 - 3.272 64 -

Fuente: elaboracion propia
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Calculo de caida de tension y pérdidas de potencia y energia

v' Calculo de caida de tension
La formula para calcular redes aéreas es la siguiente:
AV=KkxIxLx103................. (3.21)
Donde:
| = Corriente que recorre el circuito, en A

L

Longitud del tramo, en m
k = Factor de caida de tension
Para circuitos trifasicos k= V3 (r1 cos @ + X1 Sen %))

Para circuitos monofésicos k= 2 (r2 cos @ + X2 Sen @)

v’ Caida de tensioén y perdida de energia

La caida maxima de tensién entre la subestacion de distribucién y el
extremo terminal mas alejado de la red no deberéa exceder el 7% de la tension
nominal, es decir:
e Sistema 440/220 V : 30,8V
e Sistema 220V : 15,4V
Y la pérdida de energia no mayor a 3%.

El calculo de caida de tensién se presenta en el Anexo 04.

50



Cargas de alumbrado publico y seleccién de luminaria optima

Las localidades que presentan configuracidén urbana definida, compuesta
de plazay calles, tendran carga de alumbrado publico. Pero estaran restringidas
a la plaza principal, calles importantes y en la ubicacion de las subestaciones
de distribucion.

Las localidades que solo tendran alumbrado publico en la subestaciones
de distribucion, seran aquellas con grupos de viviendas que no presentan adn
configuracion urbana o son incipientes. Estas viviendas estan generalmente
situadas a lo largo de carreteras, caminos de herradura o dentro de chacra de
los propietarios. El calculo 6ptimo de luminarias es ejecutado por el programa

de disefio de redes REDCAD.

v’ Cargas de alumbrado publico

Las lamparas de alumbrado que se vienen utilizando actualmente en los
proyectos de electrificacion rural son las de Vapor de Sodio de Alta Presion.
Buscando el menor costo, la mejor distribucién de Luminaria, el bienestar social,
y el cumplimiento de las normas, se recomienda el uso de la lampara de Sodio

de 50W y tendran las caracteristicas que se muestra en el cuadro 3.3.

v’ Seleccién de luminaria optima
Se determina un consumo de energia mensual por alumbrado publico de
acuerdo a la formula:

CMAP = KALP X UN............ (3.22)
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Donde:
CMAP : Consumo mensual de alumbrado publico en kWh
KALP : Factor de AP en kWh/usuario-mes
NU : Numero de Usuarios de la localidad
El Factor KALP es el correspondiente al Sector Tipico 5 : KALP = 6.3
Para calcular el nimero de puntos de iluminacién se debe considerar una
potencia promedio de lampara de alumbrado y el nimero de horas de servicio
mensuales del alumbrado publico (NHMAP). Se aplica la siguiente formula:
Pl = (CMAPX1000) / (NHMAPXPPL)............... (3.23)
Donde:
PI : Puntos de lluminacion
CMAP : Consumo mensual de alumbrado publico en kWh
NHMAP: Numero de horas mensuales del servicio alumbrado publico
(horas/mes)
PPL: Potencia nominal promedio de la lampara de alumbrado publico en watts
» La cantidad de puntos de iluminaciéon (PI) en el caso de ser decimal se debe
redondear al entero inferior.
= El nimero de horas mensuales del servicio de alumbrado publico (NHMAP)
dependera de su control de encendido y apagado:
— Tipo de control NHMAP (horas/mes)
— Célula fotoeléctrica 360

— Horario Numero de horas diarias programadas multiplicado por 30.
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= La potencia nominal promedio de la lampara de alumbrado publico (PPL)
comprende la potencia nominal de la lampara mas la potencia nominal de

sus accesorios de encendido (50+10 W).
El nimero de horas diarias de alumbrado publico considerado debe estar

comprendido entre 8 y 12 horas.

Calculo de la resistencia de puesta a tierra del sistema

El adecuado disefio de las Puestas a tierra en Redes Secundarias busca
garantizar la seguridad de las personas, de los equipos y lograr una adecuada
operacion de los sistemas.

Se ha normalizado valores maximos de resistencias de puesta a tierra en
lineas y redes primarias, redes secundarias y subestaciones de distribucion;
aplicando para este fin las mas actualizadas normas internacionales y analizando
los principios fisicos que dan lugar a tales requerimientos.

En las redes secundarias para sistemas 440/220 V, el neutro de la red
estard conectado a tierra en la subestacion y ademas tendra como minimo una
conexion a tierra cada 150 a 200 m, ubicados principalmente en los puntos de
derivacién y al final de los circuitos de servicio particular.

En este sistema multiaterrado, la resistencia de puesta a tierra del neutro
en los puntos mas desfavorables estando conectada todas las puestas a tierra,
sin incluir las puestas a tierra de la subestacién de distribucion, ni del usuario, en
localidades aisladas o zonas rurales es de 10 ohms (CNE 2011).

La configuracién de la puesta a tierra para todas las localidades es PAT-1,
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gue consiste de un electrodo con sus respectivos accesorios.

3.2.2 Célculos mecanicos

3.2.2.1 Lineas y redes primarias

Calculo mecanico de conductores

v’ Consideraciones de disefio

Estos calculos tienen el objetivo de determinar las siguientes magnitudes
relativas a los conductores de lineas y redes primarias aéreas en todas las
hipotesis de trabajo:
e Esfuerzo horizontal del conductor
e Esfuerzo tangencial del conductor en los apoyos
e Flecha del conductor
e Paradmetros del conductor
e Coordenadas de plantillas de flecha maxima (sélo en hipétesis de maxima

temperatura)

e Angulos de salida del conductor respecto a la linea horizontal, en los apoyos.
e Vano - peso de los apoyos
e Vano - medio de los apoyos

Los célculos mecanicos se basan en las indicaciones de la Norma RD-
018-2003 Bases Para el Disefio de Lineas y Redes Primarias Para
Electrificacion Rural y de acuerdo a las condiciones ambientales de la zona,

indicadas en el Cédigo Nacional de Electricidad (Suministro 2011).
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v" Curvas de esfuerzo de deformacién del conductor

A continuacion se hace el andlisis de las curvas de comportamiento del
conductor de aleacion de aluminio expuesto a las condiciones ambientales de la
zona de estudio.

Un conductor tendido en un vano y sometido previamente a la carga
mecanica maxima de disefio, esta se estirara e incrementara su longitud; al
someter el conductor bajo la maxima carga el conductor seguira la curva ABC
de la figura, al suprimir las cargas externas del conductor se contraera siguiendo
el médulo de elasticidad final y no regresara a la longitud inicial por la magnitud
de la deformacion permanente al que estard sometido. Esto generara como
resultado una flecha ligeramente mas grande que aquella a la que fue instalado
inicialmente el conductor. Esta nueva curva de esfuerzo deformacion es la que
determinara el comportamiento del conductor ante variaciones de cargas
externas (Recta CF), mientras no se haya superado la carga maxima inicial al

que fue sometido.

ESFUERZO — DEFORMACION

Curva Inicial
(Modulo_de Elasticidad Inicial)

C

Esfuerzo (kN/mm2)

N

Curva Final
(Modulo de Elasticidad Final)

Elongacion (%)

Figura 3.3: Curvas de esfuerzo y deformacién del conductor
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La figura se muestra la representacion grafica del comportamiento del
conductor ante las variaciones de carga externa al que es sometido. Para el disefio
de lineas de media y alta tension, se debe considerar el médulo de elasticidad final
para los célculos de distribucibn de estructuras, dimensionamiento de
amortiguadores; y el modulo de elasticidad inicial para el dimensionamiento
mecanico de las estructuras, conductores y tabla de tensado del mismo.

Para la obtencion del Modulo de Elasticidad Inicial, se parte de las
condiciones finales del Conductor, donde el valor del modulo de elasticidad
correspondiente es proporcionada por las especificaciones técnicas de los
mismos, y a través de un proceso regresivo y de comparacion se obtiene el
Modulo de Elasticidad Inicial, con la cual se determinan los calculos mecanicos

iniciales para el conductor. La expresién matematica empleada es la siguiente:

AL=—>*L ... .. (3.24)
E
Donde:
AlL= Deformacion o Elongacién del Conductor.
C = Esfuerzo axial al que estara sometido el conductor.
E = Modulo de Elasticidad del Conductor.
L = Longitud de conductor sometido al esfuerzo.

Basado en el Grafico de Esfuerzo — Deformaciéon, en condiciones finales,
calculamos la deformacion total (X + A) a un esfuerzo de 60% de la rotura del
conductor:

X + A = 60%*TrOt............... (3.25)
Ef
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Donde:

A = Deformacion final.
Trot = Esfuerzo Unitario de rotura del Conductor.
Ef = Moédulo de Elasticidad Final

v Conclusiones

De los analisis realizados para la obtencion de los EDS’s, se concluye en
lo siguiente:
EDS Inicial: 18% de la carga de rotura: Se utilizara en la prestacion mecanica de

las estructuras, conductores y la tabla de templado correspondiente.

EDS Final: Variable % (en funcion del vano): Se utilizar4 en los célculos de

distribucién de estructuras, dimensionamiento de amortiguadores.

v Formulacién de hipotesis calculo

Para plantear las hipétesis de carga que rigen el cambio de estado del
conductor, se ha tomado informacién del SENAMHI, ademas se tendra en cuenta
las caracteristicas particulares del conductor seleccionado, asi como la curva
esfuerzo-deformacién-creep del fabricante, y que corresponde al conductor
AAAC.

Las hipoétesis de carga que rigen el cambio de estado del conductor

seleccionado, para las Lineas y Redes Primarias son las siguientes:
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ZONA Il : de 3000 a 4000 msnm:

HIPOTESIS 1 : Condicién de mayor duracion (EDS inicial)

- EDS inicial ; 18 %
- Temperatura : 14°C
- Velocidad de viento ; nula
- Sobrecarga de hielo : nula

HIPOTESIS 2 : De Maximo Esfuerzo

- Temperatura : 5°C
- Velocidad de viento : 90 km/h
- Sobrecarga de hielo : nula

HIPOTESIS 3 : De Maxima Temperatura

- Temperatura+CREEP : 50°C
- Velocidad de viento : nula
- Sobrecarga de hielo : nula

HIPOTESIS 4 : De Minima Temperatura

- Temperatura ; -1°C
- Velocidad de viento : nula
- Sobrecarga de hielo : nula

v' Esfuerzos admisibles

De acuerdo a normas vigentes, el esfuerzo maximo admisible (tangencial)
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en los conductores, no debe ser superior al 60% del esfuerzo de rotura del
conductor “Sr”. Para el conductor de AAAC, se tiene:

e Esfuerzo Minimo de Rotura : Sr = 300 N/mm?

e Esfuerzo M&ximo Admisible : Smax = 180 N/mm?

Para el presente proyecto se ha considerado un esfuerzo inicial EDS tal
que el esfuerzo final EDS resultante sea menor o igual a 44 N/mmz2, segln
recomendacion de la Norma VDE 0201 y evitar el uso de amortiguadores en vanos
regulares.

Con las consideraciones mencionadas, en este proyecto se considera
como esfuerzo EDS inicial el 18 % de la capacidad de rotura del conductor. Con
este esfuerzo resultante se calculara la capacidad mecanica de las estructuras y
se determinaran las prestaciones de estructuras.

El EDS final, que depende de los vanos es recalculado con el programa

DLTCAD y con este valor se efectuara la distribuciéon de estructuras.

v’ Caracteristicas mecanicas de los conductores empleados
El conductor usado para las lineas y redes primarias, seran de aleacion
de aluminio (AAAC), fabricados segun las prescripciones de las normas ASTM

B398, ASTM B99 o IEC 1089, con las siguientes caracteristicas:

e Seccion ; 35 mm2
e Seccion real : 34,36 mm2
e N° de alambres : 7

e Didmetro exterior : 7,5 mm
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Diametro alambre : 2,62 mm

¢ Masa total ; 0,0922 kg/m

e Coef. Expansion Térmica : 23x10-6

e Modulo de elasticidad Final ; 60 760 N/mm2
e Carga de rotura minima : 10,5 kN

v Resultados
Con las consideraciones de disefio descritas, se ha realizado el calculo
mecanico de conductores empleando un programa de computo especializado.
De los resultados de los célculos mecanico se ha verificado que la
hipbtesis limitante es el correspondiente a la de maxima velocidad de viento,
pudiéndose llegar por resistencia mecanica del conductor a vanos mayores de

400 m. Los resultados de los célculos se presentan en el Anexo 05.

Calculo mecéanico de estructuras

v Consideraciones de disefio

Estos calculos tienen por objeto determinar las cargas mecanicas en
postes, cables de retenida y sus accesorios, de manera que en las condiciones
mas criticas, no se supere los esfuerzos maximos previstos en las normas
indicadas en el item 1 y demas normas vigentes.

Para el calculo mecénico de estructuras se ha considerado las siguientes

cargas:
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e Cargas Horizontales: Carga debida al viento sobre los conductores y las
estructuras y carga debido a la traccion del conductor en angulos de desvio
topografico. Solamente para condiciones normales (Hipotesis I) y la de maxima
carga de viento (Hipotesis II)

e Cargas Verticales: Carga vertical debida al peso de los conductores, aisladores,
crucetas, peso adicional de un hombre con herramientas y componente vertical
transmitida por las retenidas en el caso que existieran. Se determinara el vano
peso en cada una de las estructuras y para cada una de las hipotesis de disefio
(1, 1, 'y 1V), el cual definira la utilizacion de una estructura de suspension o de
anclaje.

e Cargas Longitudinales: Cargas producidas por cada uno de los vanos a ambos
lados de la estructura y para cada una de las hipoétesis de disefio (1, II, 111y 1V).

¢ Deflexion del poste: Se considera una deflexion méaxima de 4% de la longitud

libre del poste.

v Tipos de estructuras
Las estructuras de las lineas primarias estan conformadas por postes de
madera y tendran la configuracién de acuerdo con la funcion que van a cumplir.
Los pardmetros que definen la configuracion de las estructuras y sus
caracteristicas mecanicas son:
e Distancia minima al terreno en la condicion de hipotesis de mayor flecha
e Angulo de desvio topogréfico

e \ano — viento
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e VVano — peso.

Segun la funcién de la linea, las estructuras seran seleccionadas como
sigue:
Estructuras de alineamiento: Se usaran fundamentalmente para sostén de la linea
en alineaciones rectas. También se considera estructuras de alineamiento a una
estructura situada entre dos alineaciones distintas que forman un angulo de
desviacion de hasta 5°.
Estructuras angulares: Se usaran para sostén de la linea en los vértices de los
angulos que forman dos alineaciones distintas cuyo angulo de desviacion excede
de 5°.
Estructuras terminal: Se utilizara para resistir en sentido de la linea el tiro maximo
de todos los conductores de un mismo lado de la estructura.
Estructuras especiales: Seran aquellas que tienen una funcion diferente a las
estructuras definidas anteriormente, entre ellas tenemos las estructuras de
derivacién utilizada para derivar la linea en direccion transversal a su recorrido

principal.

v Factor de seguridad

Los factores de seguridad para estructuras y crucetas seran las siguientes:

e Postes de Madera : 2,2
e Cruceta de madera : 40
e Retenidas : 2,0
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v Cargas previstas
Para el calculo de las prestaciones mecanicas de estructuras, de acuerdo

al tipo de estructura, se ha previsto las siguientes cargas:

Estructuras de alineamiento: PS1-0, PS1-2
e Conductor sano

¢ Viento maximo perpendicular al eje de la linea

Estructuras de angulo: PA1-0, PA1-2
e Conductor sano
e Resultante angular del tiro maximo
e Carga del viento correspondiente al estado de tiro maximo en la direccion

de la resultante.

Estructuras de angulo: PA2-0, PA2-2
e Conductor sano
e Resultante angular del tiro maximo
e Carga del viento correspondiente al estado de tiro maximo en la direccién

de la resultante.

Estructuras de angulo: PA3-0, PA3-2
e Conductor sano
¢ Resultante angular del tiro maximo
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e Carga del viento correspondiente al estado de tiro maximo en la direccion

de la resultante.

Estructuras de anclaje: PR3-0, PR3-2
e Conductor sano
e Tiro Maximo del conductor
e Carga del viento correspondiente al estado de tiro maximo en direccion

perpendicular a la linea.

Estructuras terminal: PTV-0, PTV-2
e Conductor sano
e Tiro Maximo del conductor
e Carga del viento correspondiente al estado de tiro maximo en direccién a

la linea.

v’ Caracteristicas de los postes

Los postes a emplearse seran las que necesariamente cumplan con las
especificaciones técnicas establecidas en la Oferta Técnica.

La estructura de soporte de la linea y red primaria ser4 de poste de

madera, con las siguientes caracteristicas:

e Tipo de poste : madera tratada
o Especie forestal : Southern Yellow Pine
e Longitud de poste (m) : 12 12
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e Clase : 6 5

e Diametro en la cima (cm) : 12,1 14,3

e Diametro en la linea de empotram. (cm) 22,6 24,2

e Carga de rotura en la cabeza (kN) : 6,67 8,44

e Esfuerzo maximo a la flexion (MPa) : 40 40

e Modulo de elasticidad (MPa) : 10200 10200

v Consideraciones para el calculo
Momento debido a la carga del viento sobre los conductores:
MVC = (Pv)(d) (9c) (3hi) Cos oc/2............ (3.26)
Momento debido a la carga de los conductores en estructuras de alineamiento
y angulo:
MTC = 2 (Tc) (3hi) Sen «/2................. (3.27)
Momento debido a la carga de los conductores en estructuras terminales:
MTC = (Tc) (Zhi).cveeeiiiiiiiin, (3.28)
Momento debido a la carga del viento sobre la estructura:
MVP =[(Pv) (hl)2 (Dm+ 2 Do)]/600........... (3.29)
Momento debido al desequilibrio de cargas verticales:
MCW = (Bc) [ (Wc) (d) (Kr) + WCA + WAD]........... (3.30)
Momento total para hipétesis de condiciones normales en estructuras de
alineamiento y angulo sin retenidas:

MRN = MVC + MTC + MCW + MVP........... (3.31)
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Momento total en estructuras terminales:

MRN = MTC + MVP.......... (3.32)

Esfuerzo del poste en la linea de empotramiento en hipétesis de condiciones

normales:

__ MRN (3.33)
3,13x10° xC?

H

Esfuerzo de flexion en crucetas de madera:

Donde:

Pv

Tc

]

Do

Dm

hl

hi

Bc

Kr

Rc=M& (3.34)
Ws
Ma =R (3.35)
6
Ma = (ZQV) X (Bg) revvereennn (3.36)

: Presién de viento sobre superficies cilindricas en Pa

: Longitud del vano viento en m

: Carga del conductor en N

: Didmetro del conductor en m

: Angulo de desvio topografico

: Didmetro del poste en la punta en cm

: Didmetro del poste en la linea de empotramiento en cm

. Altura libre del poste en m

. Altura de la carga i en la estructura con respecto al terreno en m
: Brazo de la cruceta en m

: Relacion entre el vano peso y vano viento
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Rc
WCA

WAD

hc

2Qv

: Peso del conductor en N/m

: Peso de la cruceta, aisladores y accesorios en N

: Peso de un hombre con herramientas igual a 1 000 N

: Circunferencia del poste en la linea de empotramiento en cm

: Médulo de elasticidad del poste en N/cmz

: Momento de inercia del poste en cm4

: Factor que depende de la forma de fijacion de los extremos del poste
: Altura respecto al suelo del punto de aplicacion de la retenida en m
: Lado de la cruceta paralelo a la carg en cm

: Lado de la cruceta perpendicular a la carga en cm

: Sumatoria de cargas verticales en N

Con las premisas y consideraciones de calculo establecidas, se efectuo

el calculo de estructuras, cuyo resultado se presenta en el Anexo 06.

Seleccion y célculo de prestaciones de las estructuras

La prestacion mecanica y eléctrica de las estructuras se ha definido

teniendo en cuenta los siguientes parametros:

¢ Resistencia mecéanica del conductor (resultados de los calculos mecanicos)

e Poste, longitud, clase y caracteristicas de las crucetas.

¢ Distancia minima al terreno en la condicion de maxima temperatura

e Separacion horizontal minima entre conductores a mitad de vano para la

condicion de flecha de maxima temperatura
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¢ Angulo de desvio topografico
e Vano — viento
e Vano — peso
e Requerimiento del uso de amortiguadores, segun la recomendacion de la
Norma VDE 0201.
Independiente de la resistencia mecanica del conductor, se tendran en

cuenta las siguientes prestaciones:

Prestacion por espaciamiento eléctrico a mitad de vano
Prestacion por distancia minima al terreno
Prestacion por resistencia de la estructura sin y con retenida

En el Anexo 06, se presenta los cuadros de prestaciones.

Calculo de amortiguadores

El dimensionamiento, seleccién y ubicacién de los amortiguadores en los
vanos depende del disefio del amortiguador, tipo y marca, caracteristicas del
conductor (tension, peso y diametro), asi como del rango de velocidades de viento.
En el mercado existen diversos fabricantes de amortiguadores, para su
adquisicion el fabricante solicita los datos de la linea, en este informe se presenta

el formato de uno de los fabricantes.
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v" Descripcion de las vibraciones edlicas

Los conductores aéreos en las lineas de alta tension estan sujetos a las
vibraciones edlicas producidas por vientos permanentes de bajas velocidades
(hasta 30 km/h). La frecuencia de vibracion depende principalmente del diametro

del conductor y de la velocidad del viento y esta determinada por la siguiente

expresion:

f =51,5x% E)/_c .......... (3.37)
Donde:
Vv : Velocidad del viento en km/h
Dc : Didametro del conductor en milimetros y
f : Frecuencia resultante en Hz

Para secciones hasta 19 mm¢, la informacion técnica de los fabricantes
recomienda el uso de amortiguadores tipo espiral preformados, ya que tiene un
mejor comportamiento ante rangos altos de frecuencia de vibracion.

Los valores pico a pico de la amplitud de estas vibraciones producen falla
por fatiga en los alambres de los conductores en los puntos de sujecién, siendo el
efecto pronunciado en vanos grandes y en zonas abiertas y descampadas en las
cuales los vientos permanentes son frecuentes.

La longitud de la onda de vibracion (sin considerar el efecto de rugosidad

del conductor) esta dada por la siguiente expresion:

E Wc
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Donde:

f : Es la frecuencia resultante en Hz

TEDS La tension promedio del conductor en N
Wc : el peso unitario del conductor en N/m

g : 9,81 m/s?

A : La longitud de onda de vibracion

A continuacién se comentan los métodos y practicas de éxito probado

para contrarrestar el efecto de las vibraciones en conductores.

v Soluciones practicas al problema de vibracion de conductores
a. Efecto de la tension de cada dia (EDS)

Las dos variables de disefio de lineas de alta y media tension que tienen
gran impacto en los problemas de vibracién de conductores son el esfuerzo final
de templado (EDS) y la longitud del vano. Estas dos variables, tratadas
individualmente o en combinacién pueden reducir el fenémeno de vibracion a un
nivel no peligroso, siendo innecesaria la utilizacion de dispositivos para amortiguar
las vibraciones.

El Manual de Disefio de Lineas de Alta Tension del Rural Utilities Service
(RUS Bulletin 1724E-200 — Set 92) indica que para conductores de aluminio y
aleacion de aluminio se logra minimizar los efectos vibratorios templando la linea
(EDS inicial) con valores de hasta el 20% del tiro de rotura del conductor, sin
necesidad de recurrir a amortiguadores de vibracion.

La Norma VDE 0210/12.85 “Determinaciones para la Construccion de
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Lineas Aéreas de Energia Eléctrica mayores de 1 kV” determina las tracciones
medias admisibles sin proteccion antivibrante (amortiguadores) en funcién a los
vanos y al tipo de conductor, siendo éstos valores los que se muestran en el
cuadro 3.10.

Cuadro 3.10

Tracciones Medias Admisibles sin Proteccion Antivibrante
Vanos en metros 0-150| 200 300 400 500 700

(%) 16,4 | 16,1 | 155 | 14,9 | 143 | 12,9
(kg/mm2)| 46 | 451 | 43 | 42 | 40 | 36

Templado

Fuente: elaboracién propia

Asimismo define la Traccion Media como la componente horizontal de la
tension de traccion en el conductor que aparece a temperatura media anual sin
carga de viento en su estado final (luego de dos afios).
b. Uso de dispositivos de amortiguamiento

Las Varillas de Armar son un refuerzo para el conductor en los puntos de
soporte incidiendo en la reduccién de la amplitud de las vibraciones debido al
aumento aparente del diametro del conjunto conductor-varilla. Segun el “Manual
de disefio de Lineas de Alta Tension RUS Bulletin 1724E-200" la aplicacion de
Varillas de Armar es una solucion eficaz al problema de vibracién edlica para
lineas con conductores de menor seccion, sometidos a bajo esfuerzo y para vanos
cortos. Indica a su vez que estos dispositivos proveen un amortiguamiento
suficiente evitando la fatiga de los alambres del conductor.

Los amortiguadores son dispositivos efectivos para controlar la vibracion.
El dimensionamiento, seleccion y ubicaciéon de los amortiguadores en los vanos

depende del disefio del amortiguador, tension, peso y diametro del conductor, asi
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como del rango de velocidades de viento. En el medio existen diversos tipos de

amortiguadores, cuyas caracteristicas seran descritos en el estudio definitivo.

v’ Caracteristicas de amortiguadores espiral — preformados

El amortiguador espiral de vibraciones se considera como el método mas
efectivo para reducir la vibracion edlica de alta frecuencia en el conductor y la
estatica para didmetros de 4,42 a 19,00 mm. Estas dimensiones de conductor
estan normalmente asociadas con aisladores de fijacion superior y construcciones
rurales.

Estos amortiguadores estan formados por dos hélices. La mas pequeia
esta diseflada para sujetarse por compresion al conductor. La hélice mayor esta
disefiada para la amortiguacion.

Para proporcionar el movimiento de accién y reaccién que se opone a la
vibracién natural de un conductor, la seccion de amortiguacion del amortiguador
espiral de vibracion esta dimensionada helicoidalmente para proporcionar la
interaccién mecéanica entre el amortiguador y el conductor.

Se recomienda instalar un amortiguador espiral de vibracion en ambos
lados del punto de apoyo a aproximadamente una distancia igual al ancho de la

mano desde los extremos de las varillas de armadura de los accesorios.

v Determinacion del EDS y aplicacion de amortiguadores
Con la finalidad de reducir el efecto de la vibracion de los conductores, se

plantea un Tiro de Templado Final (EDS final) de alrededor 16% del tiro de rotura
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del conductor (recalculado con el programa DLTCAD) lo cual permite evitar el uso
de amortiguadores en los vanos normales, tal como lo recomienda la Norma VDE
0210/5.69 y el Boletin RUS 1724E-200. Este valor de templado tiene una
incidencia econémica positiva por los siguientes factores:
1° Evita el uso de amortiguadores en los vanos normales
2° Menor dimensionamiento de las estructuras y conductores
3° La configuracion topografica accidentada del terreno contribuye a no afectar
el vano promedio de las estructuras.
En el Anexo 07 se muestran los calculos y uso de los amortiguadores

seleccionados.

Cimentacion de estructuras

v’ Calculo y disefio

En el presente proyecto se utilizardn como estructuras de soporte los
postes de madera de acuerdo al proyecto.

En el disefio de cimentaciones se ha considerado las condiciones reales
del terreno, las cargas criticas por tipo de soporte y conductor; y para el célculo de
las cimentaciones se ha utilizado el método de céalculo de Sulzberger, los cuales
permiten determinar las dimensiones de la excavacion y verificar las presiones
laterales y verticales segun corresponda el caso.

Para el disefio de cimentaciones de los postes sin retenida se verifica la
presion lateral que ejerce la estructura sobre el terreno, la cual se compara con la

presion del terreno natural.
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En el caso de los postes con retenida se verifica la presion vertical que
ejerce la retenida y fuerzas verticales del poste sobre el terreno.

El tipo de cimentacion de los postes sera simplemente enterrada en tierra
apisonada. Sin embargo, cuando la presion lateral que ejerce la estructura sobre
el terreno sea mayor que la presion del terreno natural, la tierra con la que se va
apisonar debe ser mejorada con grava arcillosa incluyendo ademas 25% de piedra

mediana para obtener una mayor resistencia lateral.

v' Pardmetros de cimentacion
Para el calculo de cimentacién se ha tenido en cuenta el tipo de suelo segun
la clasificacion SUCS, asi como las propiedades del suelo y pardmetros de

cimentacion, para cada una de las unidades geotécnicas.

v Resultados

Las caracteristicas de la fundacién de los postes, seran de forma circular
de acuerdo a las hojas de calculo con el método descrito, en donde los postes
seran simplemente enterrados en tierra apisonada. Sin embargo, cuando la
presion lateral que ejerce la estructura sobre el terreno sea mayor que la presion
del terreno natural, la tierra con la que se va apisonar debe ser mejorada con
grava arcillosa incluyendo ademas 25% de piedra mediana para obtener una

mayor resistencia lateral, esto calculos se muestran en el Anexo 08.
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Calculo mecanico de retenidas

Para compensar los esfuerzos mayores al esfuerzo de rotura del poste
de madera se usaran retenidas, cuyas caracteristicas han sido definidas en las
especificaciones de materiales.

Las retenidas seran de cables de acero Siemens Martin de 50 mm?2 de
seccion y 10 mm (3/8”) de diametro, con un tiro de rotura de 30,90 kN.

Una retenida en disposicion longitudinal:

FRsen$dxHR = FPxHe............. (3.39)
FR= MRN/(HR x Sen ¢)............ (3.40)
Donde:
FR : Tiro de trabajo de la retenida
HR : Altura de la retenida
He : Altura de aplicacion de la fuerza equivalente
FP : Fuerza equivalente en la punta
) : Angulo de la retenida
MRN : Momento total resultante.

En el Anexo 09 se presenta el resultado de célculo de retenidas.

3.2.2.2 Redes secundarias

Consideraciones de disefio mecéanico

v' Distancias de seguridad
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Para el disefio de las redes secundarias se respetara las alturas minimas

sobre la superficie del terreno, las definidas para zonas rurales, las distancias

minimas requeridas se presenta a continuacion:

e En lugares accesibles sdélo a peatones

e En zonas no accesibles a vehiculos o personas

e En lugares con circulacion de maquinaria agricola
e Alo largo de calles y caminos en zonas urbanas
e En cruce de calles, avenidas y vias férreas

e En cruce de calles y caminos en zonas rurales

e Alo largo de calles y caminos en zonas rurales

Calculo mecéanico de conductores

v’ Hipotesis de estado

5,0m
5,0m
6,0 m
6,0 m
6,5m
5,5m

50m

Los calculos mecanicos de conductores tienen la finalidad de determinar

las tensiones y flechas en las diversas condiciones de operacién., y se han

calculado sobre la base de las prescripciones de la Norma DGE RD031-2003-

MEM vy las condiciones climatolégicas del area del proyecto.

Por otro lado, teniendo en cuenta la zonificacién del territorio del Peru y

las cargas definidas por el Codigo Nacional de Electricidad Suministro 2011, se

ha planteado las siguientes hipétesis:
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ZONA IlI: > 3000 msnm

HIPOTESIS 1 : Condicién de mayor duracion (EDS inicial)

- EDS inicial ; 18 %

- Temperatura : 14 °C

- Velocidad de viento ; nula

- Sobrecarga de hielo : nula
HIPOTESIS 2 : De Méaximo Esfuerzo

- Temperatura : 5°C

- Velocidad de viento ; 90 km/h

- Sobrecarga de hielo : nula
HIPOTESIS 3 : De maxima Temperatura

- Temperatura : 40 °C

- Velocidad de viento ; nula

- Sobrecarga de hielo : nula
HIPOTESIS 4 : De maxima Temperatura

- Temperatura ; -1°C

- Velocidad de viento ; nula

- Sobrecarga de hielo : nula

v’ Esfuerzos permisibles en los conductores
El esfuerzo del conductor portante de aleacion de aluminio sera en todos
los casos, de 52,3 N/mm2, aproximadamente 18% del esfuerzo de rotura del

conductor. El esfuerzo maximo del conductor no superara 176 N/mm2.
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Se analiz6 los diversos esfuerzos en el conductor en la condicion EDS,
considerando todas las cargas a fin de que el esfuerzo en el conductor portante
no sobrepase lo maximo admitido, al final se lleg6 a la siguiente conclusion:
Vanos normales : 52,3 N/mm2 (18% del Esfuerzo de rotura del conductor)
Vanos flojos :20 N/mm2 (7% del Esfuerzo de rotura del conductor).

La definicion de los esfuerzos en los vanos ha sido para reducir los
esfuerzos maximos y no sobrepasar los limites establecidos para estos

conductores.

v" Calculo de cambio de estado
Los calculos de cambio de estado se han efectuado mediante la ecuacion
cubica cuya expresion matematica es:

T3 - [T1-d2EWi2 - oc E (t2- t)] T22= d2 EW2.....(3.41)

24 52T 24 S?
Donde:
Ti= Esfuerzo en el conductor en el punto mas bajo, para la condicién i, en
N/mmz2,
d = Vano de célculo, en m.
E = Mddulo de elasticidad final del conductor, en kg/mm?
S = Seccion del conductor en mm?
Wi = Carga en el conductor en la condicion i
ti = Temperatura en la condicion i
« =  Coeficiente de dilatacioén (1/°C)
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Deberan considerarse longitudes de vanos desde 16 m hasta 70 m con
incrementos de vano de 2 m y desde 70 m hasta 130 m con incrementos de
vano de 5 m.

a. Célculo de la flecha maxima (f)

La flecha viene dada por:

Se han considerada longitudes de vanos desde 16 m hasta 90 m con
incrementos de vano de 2 m y desde 70 m hasta 130 m con incrementos de
vano de 5 m.

b. Calculo del peso total del conductor en la hipétesis | (Wr)
W, = VW’ +P% N/m......(3.43)

P, =K.V2.D N/m......(3.44)

Wc = Peso propio del conductor (N/m)

V = Velocidad del viento (km/h)

D = Diametro exterior del conductor (m)

Pv = Peso adicional debido a presion del viento (N/m)
K = Coeficiente de las superficies cilindricas (0,0042)

En los Anexo 10, se presentan los resultados de los calculos mecéanicos

del conductor.

Seleccion y calculo de las prestaciones de las estructuras

v' Calculo mecéanicos de estructura
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Las estructuras han sido disefiadas para soportar las cargas verticales,
transversales, longitudinales y aplicacion simultanea de dichas cargas. Estos
céalculos tienen por objeto determinar las cargas mecéanicas en los postes,
cables de retenidas y sus accesorios, de tal manera que en las condiciones mas
criticas, es decir, a temperatura minima y maxima velocidad de viento no se
superen los esfuerzos maximos previstos en el Codigo Nacional de Electricidad
Suministro 2011 y Norma DGE RD031-2003-MEM.

Para el calculo mecanico de estructuras en hipoétesis de condiciones
normales, se han considerado las siguientes cargas:

e Cargas Horizontales: Carga debida al viento sobre los conductores y las
estructuras y carga debido a la traccion del conductor en angulos de desvio
topografico.

e Cargas verticales: Carga vertical debida al peso de los conductores, aisladores,
peso adicional de un hombre con herramientas y componente vertical
transmitida por las retenidas en el caso que existieran.

e Cargas Longitudinales: Cargas producidas por diferencia de vanos en cada
conductor.

o Deflexion del poste: Se considera una deflexion maxima de 4% de la longitud
libre del poste.

Sobre la base de los andlisis de los factores mencionados se ha definido
gue los postes seran de 8 metros. En todas las estructuras con retenidas se han
verificado las cargas verticales a fin de compararlas con la carga critica y

verificar la falla del poste por pandeo.
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La retenida se anclara con un angulo minimo a la parte superior del poste

de 30°.

v’ Factores de seguridad
Los factores de seguridad respecto a la carga de rotura, en condiciones

normales, seran las siguientes:

e Postes de Madera : 3
e Cables de retenida : 2
e Accesorios de ferreteria 2

No se efectuaran calculos en condiciones de emergencia, es decir, con

rotura de conductor.

v’ Caracteristicas de las estructuras
Las estructuras a utilizar son postes de madera tratada importada con

las caracteristicas que se presentan en el cuadro 3.11.

Cuadro 3.11
Caracteristicas de los postes de madera
Didmetro Diametro de Carga Esfuerzo Modulo de
Altura del C. . Peso " .
Clase Poste m | Minimo en la | empotramiento de K Méaximo Elasticidad
punta mm mm Rotura 9 (kg/cm2) (N/cm2)
8/7-D 8 121 191,0 550 269,8 501 1217244,42

Fuente: elaboracion propia

El conductor autoportante se encuentra a 0,20 m de la punta del poste.
Se tomara en cuenta conductores autoportantes para las condiciones mas

criticas de las siguientes formaciones:
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1x16+ 16 /25 mm2.

1x 16/25 mm2

2x 16 + 16 /25 mm2

2 X 25+ 16/25 mm2

v' Formulas aplicables para calculo de estructuras
e Momento debido a la carga del viento sobre los conductores:
MVC = (PV) (L) (fc) (SHi) Cos( a/2).......... (3.45)
¢ Momento debido a la carga de los conductores:
MTC = 2 (Tc) (S Hi) sen (a/2)............ (3.46)
MVP =[ (Pv) (h?) (Dm + 2 D0]/600......... (3.47)
e Momento total en condiciones normales:
MRN = MVC + MTC + MVP............. (3.48)
En los postes de angulo y terminales provistos de retenidas se
calcularan todas las cargas verticales incluyendo las transmitidas por las
retenidas y se comparara con la carga critica del poste determinada por la

siguiente formula:

Pcr= p?El.......... (3.49)
(KI)?
Donde:
Pv = Presion del viento sobre superficies cilindricas
L = Longitud del vano, en m
TC = Carga del conductor portante en N
fC = Diametro total del cable autoportante, en m
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a = Angulo de desvio topografico, en grados

Do = Diametro del poste en la cabeza, en cm

Dm = Diametro del poste en la linea de empotramiento, en cm

h = Altura libre del poste, en m

H = Altura de la carga en la estructura respecto al suelo, en m
Wc = Masa total del cable autoportante, en kg/m

WAD = Peso de un hombre con herramientas, igual a 1000 N.

C = Circunferencia del poste en linea de empotramiento, en cm
E = Maédulo de Elasticidad del poste, a kN/cm2

I = Momento de inercia del poste, en cm4
I = Altura respecto al suelo del punto de ubicacion de la retenida en
el poste.
K = Factor que depende de la forma de fijacion de los extremos del
poste.
En el Anexo 11, se presentan los resultados del calculo mecéanico de las

estructuras.

v' Prestacion de estructuras

De los resultados de los célculos mecéanicos por cada tipo de estructuras y
configuracion de conductores, se resumen en cuadros de prestaciones mecanicas
(vanos maximos por distancias minimas de seguridad).

Los resultados de la prestacion de estructuras para vanos normales a

18% del esfuerzo de rotura del conductor y vanos flojos con 6,89% del esfuerzo
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de rotura del conductor, considerando la configuracion del conductor, se

presentan en el Anexo 12.

Calculo, disefio y configuracion de cimentaciones

El célculo de las cimentaciones de los postes se basa en su estabilidad,
para ello se utiliza el método de Sulzberger; este método se aplica segun la
capacidad portante del tipo de terreno con los parametros obtenidos de las
muestras ensayadas, en base al informe geoldgico - geotécnico, donde se va a
efectuar la instalacion de los Postes de Redes Secundarias.

El tipo de cimentacion de los postes sera simplemente enterrada en tierra
apisonada. Sin embargo, cuando la presion lateral que ejerce la estructura sobre
el terreno sea mayor que la presion del terreno natural, la tierra con la que se va
apisonar debe ser mejorada con grava arcillosa incluyendo ademas 25% de piedra
mediana para obtener una mayor resistencia lateral. Los calculos se presentan en

el Anexo 13.

Calculo mecanico de retenidas

Para el disefio de la cimentacién de la retenida, se emple6 el método de
fuerzas en un elemento en equilibrio. La cimentacion para la retenida se
compone de una excavacion prismatica, de dos secciones: triangular y

rectangular. Sobre la varilla metélica de la retenida actuara una fuerza de
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traccion, la cual tratard de arrancar el bloque de concreto enterrado en el
extremo de la varilla.

Para el célculo de retenidas se considerara cable de acero grado
SIEMENS-MARTIN de 10 mm de didmetro. El angulo de inclinacion respecto

del cable de retenida respecto al eje vertical sera de 30°.

v Base de calculo

El cable de la retenida sera de acero con una carga de rotura minima de
30,92 kN.

La retenida deberd soportar la carga minima ocasionada por el tiro
longitudinal de los conductores y sin exceder al 50% de su carga de ruptura (c.s.
= 2). Estos para postes terminales de derivacion.

La retenida se anclara a una separacion promedio de 4m (maximo 6m y

minimo 3m) y a un angulo al poste superior a 30°.

v' Calculo de retenida en poste terminal
Se tendréa en cuenta los siguientes factores:
hp : Altura de fijacion de la retenida (m)

I : Altura de la fuerza equivalente(m)

%] : Angulo de la retenida

Tr : Tiro de rotura

e : Distancia del pie de la retenida al poste(4m)
0 : Arc tg e/hp
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Por condicion de equilibrio el momento resultante producido por la Fe y
la componente longitudinal de la retenida Fr es nulo alrededor del punto de
empotramiento:

M =Il.Fe—hp.Fr............ (3.5)
Los resultados de los calculos mecanicos de retenidas se presentan en

el Anexo 14.

3.3 Revision y consolidacion de resultados

Con los resultados obtenidos en el apartado anterior se pudo desarrolar
la base de datos de los programas de disefio DLTCAD (para las lineas
primarias) y RedCAD (para las redes primarias y secundarias), para poder
disefar los planos de las lineas y redes primarias asi como los de redes

secundarias. Ver planos en el anexo de planos.

Estos programas aparte de ayudar en el disefio de las lineas primarias y
redes primarias y secundarias también exportan las planillas por estructura
cuyos datos son necesarios para la elaboracion del presupuesto del proyecto.

Ver planillas en el anexo 15.

El presupuesto del proyecto a costos directos se presenta a continuacion

en el cuadro 3.12.
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Cuadro 3.12
Presupuesto del proyecto

PRESUPUESTO

DISENO SISTEMA ELECTRICO DE LAS

PROYECTO LOCALIDADES DE HUANCHAY, DISTRITO DE
HUANCHAY-HUARAZ-ANCASH
DEPARTAMENTOS : ANCASH
ITEM DESCRIPCION TOTAL SI/.
1 LINEAS PRIMARIAS 141.540,17
2 REDES PRIMARIAS 47.747,88
3 REDES SECUNDARIAS 121.084,65
D COSTO DIRECTO (C.D.) 310.372,70

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

El disefio del Sistema Eléctrico de las Localidades de Huanchay, Distrito de
Huanchay - Huaraz — Ancash, permitira a la poblacion incluidas dentro del proyecto

ser dotadas del suministro eléctrico

Este proyecto presenta los calculos necesarios para el disefio de las lineas y redes
primarias permitira transportar la energia en media tension desde el punto de disefio

hasta la subestacion de distribucidon para su reduccion en la tension

Este proyecto presenta los calculos necesarios para el disefio de las redes
secundarias permitira transportar el suministro eléctrico desde las subestacion de

distribucion hasta el medidor del usuario final.

La ejecucién de este proyecto mejorara la calidad de vida se la poblacion
beneficiada ya que al ser dotados con el suministro eléctrico podran desarrollarse
en el &mbito comercial, turistico, asi como los servicios publicos reduciendo asi la

pobreza.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para la etapa de ejecucion se establezcan los puntos de acopio

para los materiales ya que estos al ser centralizados ayudan a su mejor distribucion.

Se recomienda a los usuarios beneficiados con el proyecto, mejorar la

infraestructura de su predio, ya que en el replanteo estos no demuestran

habitabilidad, seran retirados del proyecto.
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MEDICION DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA EFECTUADO EN CAMPO

Medicién Longitudinal

Estructura Longitud -
Item. NO Lugar Lectura r = 2*(pi)*R*L
L (m) (R) Q.m
1 125 40 787,91
2 96,80 1216,42
. 4 72.30 1817,10
1 3 Buenos Aires 8 42,80 2151.36
12 0,00
16 0,00
1 104.20 654,71
2 82,60 1037,98
4 70.20 1764,32
2 9 Coltus 8 53.80 2704,28
12 0,00
16 0,00
1 48,60 30536
2 36,20 454,90
. 4 24.50 615,75
3 s Copi 8 13,90 698,69
12 0,00
16 0,00
1 63.20 397.10
2 49,80 625,81
4 32,50 816,81
4 Y Llahuas 8 22.80 1146,05
12 0,00
16 0,00
1 72.50 455 53
2 56,40 708.74
4 42,40 1065,63
5 2 Llaya 8 24.60 123653
12 0,00
16 0,00
1 41.90 263.27
2 34.60 434,80
4 22.90 57554
6 28 Machucas 8 14.50 728,85
12 0,00
16 0,00
1 34.20 214.88
2 19,80 248 81
. 4 11,20 281,49
7 30 Parian 8 4.90 246,30
12 0,00
16 0,00




ANEXO 03

CALCULO DE AISLAMIENTO

CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO
Tension nominal de servicio entre fases [[kV] 22,9
Tension maxima de servicio entre fases [[kV] 25

Punto més alto de la zona de Proyecto |[m.s.n.m.] 3000
Temperatura media [°C] 14

Nivel de contaminacién ambiental [Nivel] Ligero
Tipo de Conexion del Neutro [Tipo] Neutro Aterrado
Nivel Ceraunico [Torm./Af0] 30

Factor de Correccién por Altitud (Norma IEC 71-2)

m[ H —lOOOj
K = e 8150
a

m =1 : Constante para tensiones al sostenimiento al impulso de rayo
m =1 : Constante para tensiones al la frecuencia Industrial de aire limpio
m = 0.5 -0.8: Constante para tensiones al la frecuencia Industrial de aire contaminado y/o

H = Altura sobre el nivel del mar

Aislamiento al Impulso (Norma IEC 71-1)

NBI 125 kV
altitud 3000 msnm
m 1

Ka 1,28

Vi 160,00 kV

Aislamiento a frecuencia industrial (Norma Alemana VDE)

\% 50 kv
m 1
Ka 1,28
VAi 71,97

Aislamiento por contaminacion Norma IEC 815

Lf unitaria 16 mm/kV
Vmax 25 KV
altitud 3000 msnm
Fr 1,28

Lfuga 511,25 mm

SELECCION DE AISLADORES

Caracteristica Tipo Pin Ts'ffgpiii?::
Aislamiento Unid. Calculado 56-3 56-4 2*52-3
Lf mm 511 533 685 584
Vi kv 72 80 95 80
Vi kv 160 265 310 255




CALCULO DE AISLAMIENTO

CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO
Tension nominal de servicio entre fases |[kV] 22,9
Tension maxima de servicio entre fases |[kV] 25

Punto mas alto de la zona de Proyecto  [[m.s.n.m.] 3900
Temperatura media [°C] 14

Nivel de contaminacion ambiental [Nivel] Ligero
Tipo de Conexion del Neutro [Tipo] Neutro Aterrado
Nivel Ceraunico [Torm./Afi0] 30

Factor de Correccién por Altitud (Norma IEC 71-2)

m[ H —1000]
K = e 8150
a

m =1 : Constante para tensiones al sostenimiento al impulso de rayo
m =1 : Constante para tensiones al la frecuencia Industrial de aire limpio
m=0.5 -0.8: Constante para tensiones al la frecuencia Industrial de aire contaminado y/o

H = Altura sobre el nivel del mar

Aislamiento al Impulso (Norma IEC 71-1)

NBI 125 kV
altitud 3872 msnm
m 1

Ka 1,42

Vi 177,50 kV

Aislamiento a frecuencia industrial (Norma Alemana VDE)

V 50 kV
m 1
Ka 1,42
\il 78,91

Aislamiento por contaminacion Norma |[EC 815

Lf unitaria 12 mm/kV
Vmax 25 KV
altitud 3872 msnm
Fr 1,42

Lfuga 426,74 mm

SELECCION DE AISLADORES

Caracteristica Tipo Pin gﬁgpiii?:f
Aislamiento Unid. Calculado 56-3 56-4 2*52-3
Lf mm 427 533 685 584
VAi kv 79 80 95 80
Vi kv 178 265 310 255
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ANEXO 05
CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES de 35 mm2 AAAC
EDS 18% - DESNIVEL 20%

Temp. Vel. Viento % Tiro de Rotura
Hipétesis | : Templado 14°C SIV 18%

Conductor: : AAAC Hipétesis Il : Méaximo Viento 5°C 90 km/h 60%

Seccioén: : 35 mm2 Hipétesis Ill : Temperatura Maxime ~ 50°C SIV 60%

Peso Unitario 10,094 Kg/m Hipétesis IV : Minima Temperatura -1°C 0 km/h 60% Hielo: 0 mm

Tiro de Rotura 1055,69 kg

EDS (% TR) 1 18%

TR = 15.897 N EDS Inicial: 18% TR = 2.861 N TMAX = 60% TR = 9.538 N

Vano Desnivel Hipotesis | Hipotesis II Hipotesis Il Hipotesis IV

[m] [m] THN) [ T(N) [ F(m) THN) [ 7T(N) [ Fm [THNM ] TN [ Fm) THN) [ T(N) [ F(m)
15 3,00 1.862,36 1.872,35 0,01 2.333,54 2.347,54 0,04 297,66 299,91 0,09 2.595,43 2.609,06 0,01
16 3,20 1.862,36 1.872,40 0,02 2.337,27 2.351,46 0,04 308,35 310,71 0,10 2.5095,11 2.608,79 0,01
17 3,40 1.862,36 1.872,45 0,02 2.341,22 2.355,59 0,05 318,82 321,29 0,10 2.594,77 2.608,49 0,01
18 3,60 1.862,36 1.872,49 0,02 2.345,38 2.359,93 0,05 329,09 331,67 0,11 2.594,40 2.608,18 0,01
19 3,80 1.862,36 1.872,54 0,02 2.349,73 2.364,48 0,06 339,17 341,85 0,12 2.594,02 2.607,84 0,02
20 4,00 1.862,36 1.872,59 0,02 2.354,28 2.369,22 0,06 349,07 351,86 0,13 2.593,62 2.607,48 0,02
21 4,20 1.862,36 1.872,64 0,03 2.359,02 2.374,16 0,07 358,80 361,69 0,14 2.593,20 2.607,10 0,02
22 4,40 1.862,36 1.872,69 0,03 2.363,95 2.379,28 0,08 368,37 371,36 0,15 2.592,75 2.606,71 0,02
23 4,60 1.862,36 1.872,74 0,03 2.369,05 2.384,58 0,08 377,78 380,87 0,16 2.592,29 2.606,29 0,02
24 4,80 1.862,36 1.872,78 0,04 2.374,33 2.390,06 0,09 387,05 390,24 0,17 2.591,80 2.605,85 0,03
25 5,00 1.862,36 1.872,83 0,04 2.379,78 2.395,71 0,10 396,17 399,47 0,18 2.591,30 2.605,39 0,03
26 5,20 1.862,36 1.872,88 0,04 2.385,39 2.401,52 0,11 405,17 408,56 0,19 2.590,77 2.604,91 0,03
27 5,40 1.862,36 1.872,93 0,05 2.391,16 2.407,50 0,12 414,03 417,53 0,20 2.590,23 2.604,41 0,03
28 5,60 1.862,36 1.872,98 0,05 2.397,08 2.413,62 0,12 422,78 426,37 0,21 2.589,66 2.603,89 0,04
29 5,80 1.862,36 1.873,03 0,05 2.403,15 2.419,90 0,13 431,40 435,10 0,23 2.589,08 2.603,35 0,04
30 6,00 1.862,36 1.873,08 0,06 2.409,36 2.426,32 0,14 439,91 443,71 0,24 2.588,47 2.602,79 0,04
31 6,20 1.862,36 1.873,13 0,06 2.41571 2.432,88 0,15 448,32 452,21 0,25 2.587,85 2.602,21 0,04
32 6,40 1.862,36 1.873,18 0,06 2.422,19 2.439,56 0,16 456,62 460,61 0,26 2.587,21 2.601,62 0,05
33 6,60 1.862,36 1.873,23 0,07 2.428,79 2.446,38 0,17 464,81 468,90 0,27 2.586,54 2.601,00 0,05
34 6,80 1.862,36 1.873,28 0,07 2.435,52 2.453,32 0,18 472,91 477,10 0,28 2.585,86 2.600,36 0,05
35 7,00 1.862,36 1.873,33 0,08 2.442,36 2.460,37 0,19 480,91 485,20 0,30 2.585,15 2.599,70 0,05
36 7,20 1.862,36 1.873,38 0,08 2.449,31 2.467,54 0,20 488,83 493,21 0,31 2.584,43 2.599,02 0,06
37 7,40 1.862,36 1.873,43 0,09 2.456,36 2.474,82 0,21 496,65 501,12 0,32 2.583,69 2.598,33 0,06
38 7,60 1.862,36 1.873,48 0,09 2.463,52 2.482,20 0,22 504,39 508,96 0,33 2.582,93 2.597,61 0,06
39 7,80 1.862,36 1.873,53 0,09 2.470,78 2.489,67 0,23 512,04 516,71 0,34 2.582,15 2.596,88 0,07
40 8,00 1.862,36 1.873,58 0,10 2.478,13 2.497,25 0,24 519,61 524,37 0,36 2.581,35 2.596,12 0,07
41 8,20 1.862,36 1.873,63 0,10 2.485,57 2.504,91 0,26 527,10 531,96 0,37 2.580,53 259535 0,08
42 8,40 1.862,36 1.873,68 0,11 2.493,09 2.512,65 0,27 534,52 539,47 0,38 2.579,69 2.594,55 0,08
43 8,60 1.862,36 1.873,73 0,11 2.500,69 2.520,48 0,28 541,86 546,90 0,40 2.578,83 2.593,74 0,08
44 8,80 1.862,36 1.873,78 0,12 2.508,37 2.528,39 0,29 549,12 554,26 0,41 2.577,96 2.592,91 0,09
45 9,00 1.862,36 1.873,84 0,13 2.516,13 2.536,37 0,30 556,32 561,55 0,42 2.577,06 2.592,06 0,09
46 9,20 1.862,36 1.873,89 0,13 2.523,95 2.544,42 0,32 563,44 568,77 0,43 2.576,15 2.591,19 0,10
47 9,40 1.862,36 1.873,94 0,14 2.531,83 2.552,53 0,33 570,50 575,92 0,45 2.575,21 2.590,31 0,10
48 9,60 1.862,36 1.873,99 0,14 2.539,78 2.560,71 0,34 577,49 583,00 0,46 2.574,26 2.589,40 0,10
49 9,80 1.862,36 1.874,04 0,15 2.547,79 2.568,95 0,36 584,41 590,02 0,48 2.573,29 2.588,48 0,11
50 10,00 1.862,36 1.874,09 0,16 2.555,85 2.577,24 0,37 591,27 596,98 0,49 2.572,31 2.587,53 0,11
51 10,20 1.862,36 1.874,14 0,16 2.563,97 2.585,59 0,38 598,07 603,87 0,50 2.571,30 2.586,57 0,12
52 10,40 1.862,36 1.874,20 0,17 2.572,13 2.593,98 0,40 604,81 610,70 0,52 2.570,28 2.585,60 0,12
53 10,60 1.862,36 1.874,25 0,17 2.580,34 2.602,43 0,41 611,49 617,47 0,53 2.569,24 2.584,60 0,13
54 10,80 1.862,36 1.874,30 0,18 2.588,59 2.610,92 0,43 618,11 624,18 0,55 2.568,18 2.583,58 0,13
55 11,00 1.862,36 1.874,35 0,19 2.596,89 2.619,45 0,44 624,67 630,83 0,56 2.567,10 2.582,55 0,14
56 11,20 1.862,36 1.874,41 0,20 2.605,22 2.628,02 0,46 631,18 637,43 0,58 2.566,00 2.581,50 0,14
57 11,40 1.862,36 1.874,46 0,20 2.613,59 2.636,62 0,47 637,63 643,97 0,59 2.564,89 2.580,43 0,15
58 11,60 1.862,36 1.874,51 0,21 2.621,99 2.645,26 0,49 644,02 650,46 0,60 2.563,76 2.579,35 0,15
59 11,80 1.862,36 1.874,56 0,22 2.630,42 2.653,93 0,50 650,36 656,90 0,62 2.562,61 2.578,25 0,16
60 12,00 1.862,36 1.874,62 0,22 2.638,88 2.662,64 0,52 656,66 663,28 0,63 2.561,45 2.577,13 0,16
61 12,20 1.862,36 1.874,67 0,23 2.647,37 2.671,36 0,53 662,89 669,61 0,65 2.560,27 2.575,99 0,17
62 12,40 1.862,36 1.874,72 0,24 2.655,88 2.680,12 0,55 669,08 675,89 0,67 2.559,07 2.574,84 0,17
63 12,60 1.862,36 1.874,78 0,25 2.664,42 2.688,89 0,56 675,22 682,12 0,68 2.557,85 2.573,67 0,18
64 12,80 1.862,36 1.874,83 0,25 2.672,98 2.697,69 0,58 681,31 688,30 0,70 2.556,62 2.572,48 0,19
65 13,00 1.862,36 1.874,88 0,26 2.681,55 2.706,51 0,60 687,35 694,43 0,71 2.555,37 2.571,28 0,19
66 13,20 1.862,36 1.874,94 0,27 2.690,14 2.715,34 0,61 693,35 700,52 0,73 2.554,11 2.570,06 0,20
67 13,40 1.862,36 1.874,99 0,28 2.698,75 2.724,19 0,63 699,30 706,56 0,74 2.552,82 2.568,82 0,20
68 13,60 1.862,36 1.875,04 0,29 2.707,37 2.733,06 0,65 705,20 712,55 0,76 2.551,53 2.567,57 0,21
69 13,80 1.862,36 1.875,10 0,30 2.716,00 2.741,94 0,66 711,06 718,50 0,78 2.550,21 2.566,30 0,22
70 14,00 1.862,36 1.875,15 0,30 2.724,64 2.750,83 0,68 716,87 724,40 0,79 2.548,88 2.565,02 0,22
71 14,20 1.862,36 1.875,21 0,31 2.733,30 2.759,72 0,70 722,63 730,25 0,81 2.547,54 2.563,72 0,23
72 14,40 1.862,36 1.875,26 0,32 2.741,96 2.768,63 0,72 728,36 736,07 0,82 2.546,17 2.562,40 0,24
73 14,60 1.862,36 1.875,32 0,33 2.750,62 2.777,55 0,73 734,05 741,85 0,84 2.544,80 2.561,07 0,24
74 14,80 1.862,36 1.875,37 0,34 2.759,29 2.786,46 0,75 739,69 747,58 0,86 2.543,41 2.559,72 0,25
75 15,00 1.862,36 1.875,42 0,35 2.767,97 2.795,39 0,77 745,28 753,26 0,87 2.542,00 2.558,36 0,26
76 15,20 1.862,36 1.875,48 0,36 2.776,65 2.804,32 0,79 750,85 758,92 0,89 2.540,57 2.556,98 0,26
7 15,40 1.862,36 1.875,53 0,37 2.785,33 2.813,24 0,81 756,37 764,52 0,91 2.539,14 2.555,59 0,27
78 15,60 1.862,36 1.875,59 0,38 2.794,01 2.822,18 0,82 761,85 770,09 0,92 2.537,68 2.554,18 0,28
79 15,80 1.862,36 1.875,64 0,39 2.802,69 2.831,11 0,84 767,29 775,62 0,94 2.536,22 2.552,76 0,28
80 16,00 1.862,36 1.875,70 0,40 2.811,37 2.840,03 0,86 772,69 781,11 0,96 2.534,74 2.551,32 0,29
81 16,20 1.862,36 1.875,75 0,41 2.820,04 2.848,96 0,88 778,05 786,57 0,98 2.533,24 2.549,87 0,30
82 16,40 1.862,36 1.875,81 0,42 2.828,72 2.857,89 0,90 783,38 791,98 0,99 2.531,73 2.548,41 0,31
83 16,60 1.862,36 1.875,87 0,43 2.837,38 2.866,81 0,92 788,67 797,36 1,01 2.530,21 2.546,93 0,32
84 16,80 1.862,36 1.875,92 0,44 2.846,05 2.875,72 0,94 793,92 802,70 1,03 2.528,67 2.545,44 0,32
85 17,00 1.862,36 1.875,98 0,45 2.854,70 2.884,63 0,96 799,14 808,00 1,05 2.527,12 2.543,93 0,33
86 17,20 1.862,36 1.876,03 0,46 2.863,36 2.893,54 0,98 804,32 813,27 1,07 2.525,55 2.542,41 0,34
87 17,40 1.862,36 1.876,09 0,47 2.872,00 2.902,43 1,00 809,46 818,50 1,08 2.523,97 2.540,88 0,35
88 17,60 1.862,36 1.876,14 0,48 2.880,63 2.911,32 1,02 814,57 823,70 1,10 2.522,38 2.539,33 0,36
89 17,80 1.862,36 1.876,20 0,49 2.889,26 2.920,20 1,04 819,64 828,86 1,12 2.520,77 2.537,77 0,36
90 18,00 1.862,36 1.876,26 0,50 2.897,88 2.929,07 1,06 824,69 833,99 1,14 2.519,15 2.536,20 0,37
91 18,20 1.862,36 1.876,31 0,51 2.906,48 2.937,94 1,08 829,69 839,09 1,16 2.517,52 2.534,62 0,38
92 18,40 1.862,36 1.876,37 0,53 2.915,08 2.946,79 1,10 834,66 844,15 1,17 2.515,88 2.533,02 0,39
93 18,60 1.862,36 1.876,43 0,54 2.923,66 2.955,63 1,12 839,60 849,18 1,19 2.514,22 2.531,41 0,40
94 18,80 1.862,36 1.876,48 0,55 2.932,24 2.964,46 1,14 844,51 854,17 1,21 2.512,56 2.529,78 0,41
95 19,00 1.862,36 1.876,54 0,56 2.940,80 2.973,28 1,16 849,39 859,13 1,23 2.510,87 2.528,15 0,42
96 19,20 1.862,36 1.876,60 0,57 2.949,35 2.982,08 1,18 854,23 864,06 1,25 2.509,18 2.526,50 0,43




CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES de 35 mm2 AAAC
EDS 18% - DESNIVEL 20%

Temp. Vel. Viento % Tiro de Rotura
Hipétesis | : Templado 14°C SIV 18%

Conductor: : AAAC Hipétesis Il : Méaximo Viento 5°C 90 km/h 60%

Seccioén: : 35 mm2 Hipétesis Ill : Temperatura Maxime ~ 50°C SIV 60%

Peso Unitario 10,094 Kg/m Hipétesis IV : Minima Temperatura -1°C 0 km/h 60% Hielo: 0 mm

Tiro de Rotura 1055,69 kg

EDS (% TR) 1 18%

TR = 15.897 N EDS Inicial: 18% TR = 2.861 N TMAX = 60% TR = 9.538 N

Vano Desnivel Hipotesis | Hipotesis II Hipotesis Il Hipotesis IV

[m] [m] THN) [ T(N) [ F(m) THN) [ 70N [ Fm [THN ] TN [ F(m) THN) [ TN [ F(m)
97 19,40 1.862,36 1.876,66 0,59 2.957,88 2.990,87 1,20 859,04 868,96 1,27 2.507,48 2.524,85 0,43
98 19,60 1.862,36 1.876,71 0,60 2.966,40 2.999,65 1,23 863,82 873,83 1,29 2.505,76 2.523,18 0,44
99 19,80 1.862,36 1.876,77 0,61 2.974,91 3.008,42 1,25 868,57 878,67 1,31 2.504,04 2.521,49 0,45
100 20,00 1.862,36 1.876,83 0,62 2.983,40 3.017,17 1,27 873,29 883,47 1,33 2.502,30 2.519,80 0,46
101 20,20 1.862,36 1.876,88 0,63 2.991,88 3.025,90 1,29 877,98 888,25 1,35 2.500,55 2.518,10 0,47
102 20,40 1.862,36 1.876,94 0,65 3.000,34 3.034,62 1,31 882,63 892,99 1,37 2.498,79 2.516,38 0,48
103 20,60 1.862,36 1.877,00 0,66 3.008,78 3.043,33 1,34 887,26 897,71 1,38 2.497,02 2.514,66 0,49
104 20,80 1.862,36 1.877,06 0,67 3.017,21 3.052,02 1,36 891,86 902,39 1,40 2.495,23 2.512,92 0,50
105 21,00 1.862,36 1.877,12 0,69 3.025,62 3.060,69 1,38 896,43 907,05 1,42 2.493,44 2.511,18 0,51
106 21,20 1.862,36 1.877,17 0,70 3.034,02 3.069,34 1,40 900,97 911,68 1,44 2.491,64 2.509,42 0,52
107 21,40 1.862,36 1.877,23 0,71 3.042,40 3.077,98 1,43 905,48 916,28 1,46 2.489,83 2.507,66 0,53
108 21,60 1.862,36 1.877,29 0,73 3.050,76 3.086,61 1,45 909,97 920,85 1,48 2.488,00 2.505,88 0,54
109 21,80 1.862,36 1.877,35 0,74 3.059,10 3.095,21 1,47 914,42 925,39 1,50 2.486,17 2.504,10 0,55
110 22,00 1.862,36 1.877,41 0,75 3.067,43 3.103,80 1,49 918,85 929,90 1,53 2.484,33 2.502,30 0,56
111 22,20 1.862,36 1.877,47 0,77 3.075,74 3.112,37 1,52 923,25 934,39 1,55 2.482,48 2.500,50 0,57
112 22,40 1.862,36 1.877,53 0,78 3.084,03 3.120,92 1,54 927,62 938,85 1,57 2.480,62 2.498,68 0,59
113 22,60 1.862,36 1.877,59 0,79 3.092,30 3.129,45 1,56 931,97 943,28 1,59 2.478,75 2.496,86 0,60
114 22,80 1.862,36 1.877,64 0,81 3.100,55 3.137,97 1,59 936,29 947,69 1,61 2.476,87 2.495,03 0,61
115 23,00 1.862,36 1.877,70 0,82 3.108,78 3.146,46 1,61 940,58 952,07 1,63 2.474,99 2.493,19 0,62
116 23,20 1.862,36 1.877,76 0,84 3.116,99 3.154,94 1,64 944,84 956,42 1,65 2.473,09 2.491,34 0,63
117 23,40 1.862,36 1.877,82 0,85 3.125,19 3.163,40 1,66 949,08 960,75 1,67 2.471,19 2.489,49 0,64
118 23,60 1.862,36 1.877,88 0,87 3.133,36 3.171,84 1,68 953,30 965,05 1,69 2.469,28 2.487,62 0,65
119 23,80 1.862,36 1.877,94 0,88 3.141,52 3.180,25 1,71 957,49 969,32 1,71 2.467,36 248575 0,66
120 24,00 1.862,36 1.878,00 0,90 3.149,65 3.188,65 1,73 961,65 973,57 1,73 2.465,43 2.483,87 0,68
121 24,20 1.862,36 1.878,06 0,91 3.157,76 3.197,03 1,76 965,79 977,80 1,76 2.463,50 2.481,99 0,69
122 24,40 1.862,36 1.878,12 0,93 3.165,86 3.205,39 1,78 969,90 982,00 1,78 2.461,56 2.480,09 0,70
123 24,60 1.862,36 1.878,18 0,94 3.173,93 3.213,73 1,81 973,99 986,17 1,80 2.459,61 2.478,19 0,71
124 24,80 1.862,36 1.878,24 0,96 3.181,98 3.222,05 1,83 978,05 990,32 1,82 2.457,65 2.476,29 0,72
125 25,00 1.862,36 1.878,30 0,97 3.190,02 3.230,34 1,86 982,09 994,45 1,84 2.455,69 2.474,37 0,74
126 25,20 1.862,36 1.878,36 0,99 3.198,03 3.238,62 1,88 986,11 998,55 1,86 2.453,72 2.472,45 0,75
127 25,40 1.862,36 1.878,42 1,00 3.206,02 3.246,88 1,91 990,10  1.002,63 1,89 2.451,75 2.470,52 0,76
128 25,60 1.862,36 1.878,48 1,02 3.213,99 3.255,11 1,93 994,07  1.006,68 1,91 2.449,77 2.468,59 0,77
129 25,80 1.862,36 1.878,54 1,03 3.221,93 3.263,33 1,96 998,01  1.010,71 1,93 2.447,78 2.466,65 0,79
130 26,00 1.862,36 1.878,61 1,05 3.229,86 3.271,52 1,98 1.001,93 1.014,72 1,95 2.445,79 2.464,71 0,80
131 26,20 1.862,36 1.878,67 1,07 3.237,77 3.279,70 2,01 1.005,83 1.018,70 1,98 2.443,79 2.462,76 0,81
132 26,40 1.862,36 1.878,73 1,08 3.245,65 3.287,85 2,03 1.009,70  1.022,66 2,00 2.441,79 2.460,80 0,83
133 26,60 1.862,36 1.878,79 1,10 3.253,51 3.295,98 2,06 1.013,56  1.026,60 2,02 2.439,78 2.458,84 0,84
134 26,80 1.862,36 1.878,85 1,12 3.261,35 3.304,09 2,09 1.017,39  1.030,52 2,04 2.437,76 2.456,87 0,85
135 27,00 1.862,36 1.878,91 1,13 3.269,17 3.312,18 2,11 1.021,19  1.034,41 2,07 2.435,74 245490 0,87
136 27,20 1.862,36 1.878,97 1,15 3.276,97 3.320,25 2,14 1.024,98  1.038,28 2,09 2.433,72 2.452,93 0,88
137 27,40 1.862,36 1.879,04 1,17 3.284,75 3.328,29 2,16 1.028,74  1.042,13 2,11 2.431,69 2.450,95 0,89
138 27,60 1.862,36 1.879,10 1,18 3.292,50 3.336,31 2,19 1.032,48  1.045,96 2,14 2.429,66 2.448,96 0,91
139 27,80 1.862,36 1.879,16 1,20 3.300,24 3.344,32 2,22 1.036,20  1.049,76 2,16 2.427,62 2.446,97 0,92
140 28,00 1.862,36 1.879,22 1,22 3.307,95 3.352,30 2,24 1.039,90 1.053,55 2,18 2.425,58 2.444,98 0,94
141 28,20 1.862,36 1.879,28 1,24 3.315,64 3.360,26 2,27 1.043,58 1.057,31 2,21 2.423,53 2.442,98 0,95
142 28,40 1.862,36 1.879,35 1,25 3.323,30 3.368,20 2,30 1.047,23  1.061,05 2,23 2.421,48 2.440,98 0,96
143 28,60 1.862,36 1.879,41 1,27 3.330,95 3.376,11 2,33 1.050,86  1.064,77 2,25 2.419,43 2.438,98 0,98
144 28,80 1.862,36 1.879,47 1,29 3.338,57 3.384,01 2,35 1.054,48 1.068,47 2,28 2.417,38 2.436,98 0,99
145 29,00 1.862,36 1.879,53 1,31 3.346,18 3.391,88 2,38 1.058,07 1.072,15 2,30 2.415,32 2.434,97 1,01
146 29,20 1.862,36 1.879,60 1,33 3.353,76 3.399,73 2,41 1.061,64 1.075,81 2,33 2.413,26 2.432,95 1,02
147 29,40 1.862,36 1.879,66 1,34 3.361,31 3.407,56 2,44 1.065,19  1.079,44 2,35 2.411,19 2.430,94 1,04
148 29,60 1.862,36 1.879,72 1,36 3.368,85 3.415,37 2,46 1.068,73  1.083,06 2,37 2.409,12 2.428,92 1,05
149 29,80 1.862,36 1.879,79 1,38 3.376,36 3.423,15 2,49 1.072,24  1.086,66 2,40 2.407,06 2.426,90 1,07
150 30,00 1.862,36 1.879,85 1,40 3.383,85 3.430,92 2,52 1.075,73  1.090,24 2,42 2.404,98 2.424,88 1,08
151 30,20 1.862,36 1.879,91 1,42 3.391,32 3.438,66 2,55 1.079,20  1.093,79 2,45 2.402,91 2.422,86 1,10
152 30,40 1.862,36 1.879,98 1,44 3.398,77 3.446,38 2,58 1.082,65 1.097,33 2,47 2.400,83 2.420,83 1,11
153 30,60 1.862,36 1.880,04 1,46 3.406,20 3.454,08 2,60 1.086,08 1.100,85 2,50 2.398,76 2.418,80 1,13
154 30,80 1.862,36 1.880,10 1,47 3.413,60 3.461,75 2,63 1.089,50 1.104,35 2,52 2.396,68 2.416,78 1,15
155 31,00 1.862,36 1.880,17 1,49 3.420,98 3.469,41 2,66 1.092,89 1.107,83 2,55 2.394,60 2.414,75 1,16
156 31,20 1.862,36 1.880,23 1,51 3.428,34 3.477,04 2,69 1.096,27 111129 2,57 2.392,52 2.412,71 1,18
157 31,40 1.862,36 1.880,29 1,53 3.435,68 3.484,65 2,72 1.099,62 1.114,73 2,60 2.390,43 2.410,68 1,19
158 31,60 1.862,36 1.880,36 1,55 3.442,99 3.492,24 2,75 1.102,96  1.118,15 2,62 2.388,35 2.408,65 1,21
159 31,80 1.862,36 1.880,42 1,57 3.450,29 3.499,81 2,78 1.106,28  1.121,56 2,65 2.386,27 2.406,62 1,23
160 32,00 1.862,36 1.880,49 1,59 3.457,56 3.507,36 2,80 1.109,58 1.124,94 2,67 2.384,18 2.404,58 1,24
161 32,20 1.862,36 1.880,55 1,61 3.464,81 3.514,88 2,83 1.112,86 1.128,31 2,70 2.382,10 2.402,55 1,26
162 32,40 1.862,36 1.880,62 1,63 3.472,04 3.522,39 2,86 1.116,12  1.131,66 2,72 2.380,01 2.400,51 1,28
163 32,60 1.862,36 1.880,68 1,65 3.479,24 3.529,87 2,89 1.119,37  1.134,99 2,75 2.377,92 2.398,48 1,29
164 32,80 1.862,36 1.880,75 1,67 3.486,43 3.537,33 2,92 1.122,59  1.138,30 2,78 2.375,84 2.396,45 1,31
165 33,00 1.862,36 1.880,81 1,69 3.493,59 3.544,77 2,95 1.125,80  1.141,60 2,80 2.373,75 2.394,41 1,33
166 33,20 1.862,36 1.880,88 1,71 3.500,73 3.552,18 2,98 1.128,99  1.144,88 2,83 2.371,67 2.392,38 1,35
167 33,40 1.862,36 1.880,94 1,73 3.507,85 3.559,58 3,01 1.132,17 1.148,14 2,85 2.369,58 2.390,35 1,36
168 33,60 1.862,36 1.881,01 1,76 3.514,95 3.566,95 3,04 1.135,32  1.151,38 2,88 2.367,50 2.388,31 1,38
169 33,80 1.862,36 1.881,07 1,78 3.522,02 3.574,30 3,07 1.138,46  1.154,60 2,91 2.365,42 2.386,28 1,40
170 34,00 1.862,36 1.881,14 1,80 3.529,07 3.581,63 3,10 1.141,58 1.157,81 2,93 2.363,34 2.384,25 1,42
171 34,20 1.862,36 1.881,20 1,82 3.536,11 3.588,94 3,13 1.144,69  1.161,00 2,96 2.361,25 2.382,23 1,43
172 34,40 1.862,36 1.881,27 1,84 3.543,12 3.596,23 3,16 1.147,77  1.164,17 2,99 2.359,17 2.380,20 1,45
173 34,60 1.862,36 1.881,33 1,86 3.550,10 3.603,50 3,19 1.150,84 1.167,33 3,01 2.357,10 2.378,17 1,47
174 34,80 1.862,36 1.881,40 1,88 3.557,07 3.610,74 3,22 1.153,90 1.170,47 3,04 2.355,02 2.376,15 1,49
175 35,00 1.862,36 1.881,47 1,90 3.564,02 3.617,96 3,26 1.156,93  1.173,59 3,07 2.352,95 2.374,13 1,51
176 35,20 1.862,36 1.881,53 1,93 3.570,94 3.625,17 3,29 1.159,95 1.176,70 3,09 2.350,87 2.372,11 1,53
177 35,40 1.862,36 1.881,60 1,95 3.577,84 3.632,35 3,32 1.162,96  1.179,79 3,12 2.348,80 2.370,09 1,54
178 35,60 1.862,36 1.881,67 1,97 3.584,72 3.639,51 3,35 1.16594 1.182,86 3,15 2.346,73 2.368,07 1,56
179 35,80 1.862,36 1.881,73 1,99 3.591,58 3.646,65 3,38 1.168,92  1.185,92 3,18 2.344,66 2.366,06 1,58
180 36,00 1.862,36 1.881,80 2,01 3.598,42 3.653,76 3,41 1.171,87  1.188,96 3,20 2.342,60 2.364,05 1,60




CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES de 35 mm2 AAAC

EDS 18% - DESNIVEL 20%

Temp. Vel. Viento % Tiro de Rotura
Hipétesis | : Templado 14°C SIV 18%

Conductor: : AAAC Hipétesis Il : Méaximo Viento 5°C 90 km/h 60%

Seccioén: : 35 mm2 Hipétesis Ill : Temperatura Maxime ~ 50°C SIV 60%

Peso Unitario 10,094 Kg/m Hipétesis IV : Minima Temperatura -1°C 0 km/h 60% Hielo: 0 mm

Tiro de Rotura 1055,69 kg

EDS (% TR) 1 18%

TR = 15.897 N EDS Inicial: 18% TR = 2.861 N TMAX = 60% TR = 9.538 N

Vano Desnivel Hipotesis | Hipotesis II Hipotesis Il Hipotesis IV

[m] [m] THN) [ T(N) [ F(m) THN) [ 7T(N) [ Fm [THNM [ TN [ F(m) TH (N) T(N) [ F(m)
181 36,20 1.862,36 1.881,87 2,04 3.605,24 3.660,86 3,44 1.174,81  1.191,98 3,23 2.340,54 2.362,04 1,62
182 36,40 1.862,36 1.881,93 2,06 3.612,03 3.667,94 3,47 1.177,73  1.194,99 3,26 2.338,48 2.360,03 1,64
183 36,60 1.862,36 1.882,00 2,08 3.618,81 3.674,99 3,51 1.180,64  1.197,99 3,29 2.336,42 2.358,03 1,66
184 36,80 1.862,36 1.882,07 2,11 3.625,56 3.682,02 3,54 1.183,53  1.200,96 3,31 2.334,37 2.356,03 1,68
185 37,00 1.862,36 1.882,13 2,13 3.632,29 3.689,04 3,57 1.186,41  1.203,92 3,34 2.332,32 2.354,03 1,70
186 37,20 1.862,36 1.882,20 2,15 3.639,01 3.696,03 3,60 1.189,27  1.206,87 3,37 2.330,27 2.352,04 1,72
187 37,40 1.862,36 1.882,27 2,17 3.645,70 3.703,00 3,63 1.192,11  1.209,80 3,40 2.328,23 2.350,05 1,74
188 37,60 1.862,36 1.882,34 2,20 3.652,36 3.709,95 3,67 1.194,94 1.212,72 3,43 2.326,19 2.348,07 1,76
189 37,80 1.862,36 1.882,40 2,22 3.659,01 3.716,88 3,70 1.197,75  1.215,62 3,46 2.324,15 2.346,08 1,78
190 38,00 1.862,36 1.882,47 2,25 3.665,64 3.723,79 3,73 1.200,55 1.218,50 3,48 2.322,12 2.344,10 1,80
191 38,20 1.862,36 1.882,54 2,27 3.625,59 3.683,94 3,81 1.179,02  1.197,00 3,58 2.216,99 2.238,60 1,91
192 38,40 1.862,36 1.882,61 2,29 3.632,31 3.690,93 3,85 1.181,85 1.199,92 3,61 2.215,38 2.237,05 1,93
193 38,60 1.862,36 1.882,68 2,32 3.639,00 3.697,91 3,88 1.184,67 1.202,82 3,64 2.213,78 2.235,50 1,95
194 38,80 1.862,36 1.882,74 2,34 3.645,67 3.704,86 3,91 1.187,47  1.205,71 3,67 2.212,18 2.233,97 1,97
195 39,00 1.862,36 1.882,81 2,36 3.652,31 3.711,79 3,94 1.190,26  1.208,59 3,70 2.210,59 2.232,43 1,99
196 39,20 1.862,36 1.882,88 2,39 3.658,94 3.718,70 3,98 1.193,03  1.21145 3,73 2.209,00 2.230,90 2,01
197 39,40 1.862,36 1.882,95 2,41 3.665,55 3.725,59 4,01 1.195,79  1.214,29 3,76 2.207,42 2.229,37 2,04
198 39,60 1.862,36 1.883,02 2,44 3.672,13 3.732,46 4,05 1.198,53 1.217,12 3,79 2.205,84 2.227,85 2,06
199 39,80 1.862,36 1.883,09 2,46 3.678,69 3.739,31 4,08 1.201,26  1.219,94 3,82 2.204,26 2.226,33 2,08
200 40,00 1.862,36 1.883,16 2,49 3.685,24 3.746,14 4,11 1.203,98 1.222,74 3,85 2.202,69 2.224,82 2,10
201 40,20 1.862,36 1.883,23 2,51 3.691,76 3.752,94 4,15 1.206,68 1.22553 3,88 2.201,12 2.223,31 2,13
202 40,40 1.862,36 1.883,29 2,54 3.698,26 3.759,73 4,18 1.209,36  1.228,30 3,91 2.199,56 2.221,81 2,15
203 40,60 1.862,36 1.883,36 2,56 3.704,74 3.766,50 4,21 1.212,04 1.231,06 3,94 2.198,00 2.220,31 2,17
204 40,80 1.862,36 1.883,43 2,59 3.711,20 3.773,24 4,25 1.214,70  1.233,81 3,97 2.196,45 2.218,82 2,19
205 41,00 1.862,36 1.883,50 2,61 3.717,63 3.779,96 4,28 1.217,34  1.236,54 4,00 2.194,90 2.217,33 2,22
206 41,20 1.862,36 1.883,57 2,64 3.724,05 3.786,67 4,32 1.219,97  1.239,26 4,03 2.193,36 2.215,85 2,24
207 41,40 1.862,36 1.883,64 2,66 3.730,45 3.793,35 4,35 1.222,59  1.241,96 4,06 2.191,82 2.214,37 2,26
208 41,60 1.862,36 1.883,71 2,69 3.736,82 3.800,01 4,39 1.22519  1.244,66 4,09 2.190,29 2.212,90 2,29
209 41,80 1.862,36 1.883,78 2,72 3.743,18 3.806,66 4,42 1.227,78  1.247,33 4,12 2.188,76 2.211,43 2,31
210 42,00 1.862,36 1.883,85 2,74 3.749,52 3.813,28 4,46 1.230,36  1.250,00 4,15 2.187,24 2.209,97 2,34
211 42,20 1.862,36 1.883,92 2,77 3.755,83 3.819,88 4,49 1.232,93  1.252,65 4,18 2.185,72 2.208,51 2,36
212 42,40 1.862,36 1.883,99 2,80 3.762,12 3.826,46 4,53 1.23548  1.25529 4,21 2.184,21 2.207,06 2,38
213 42,60 1.862,36 1.884,06 2,82 3.768,40 3.833,03 4,56 1.238,01 1.257,91 4,25 2.182,70 2.205,61 2,41
214 42,80 1.862,36 1.884,13 2,85 3.774,65 3.839,57 4,60 1.240,54  1.260,52 4,28 2.181,20 2.204,17 2,43
215 43,00 1.862,36 1.884,20 2,87 3.780,89 3.846,09 4,63 1.243,05 1.263,12 4,31 2.179,70 2.202,73 2,46
216 43,20 1.862,36 1.884,27 2,90 3.787,10 3.852,60 4,67 1.245555  1.265,71 4,34 2.178,21 2.201,30 2,48
217 43,40 1.862,36 1.884,35 2,93 3.793,30 3.859,08 4,70 1.248,03  1.268,28 4,37 2.176,72 2.199,88 2,51
218 43,60 1.862,36 1.884,42 2,96 3.799,47 3.865,54 4,74 1.250,51  1.270,84 4,40 2.175,24 2.198,46 2,53
219 43,80 1.862,36 1.884,49 2,98 3.805,62 3.871,99 4,78 1.252,97  1.273,39 4,44 2.173,76 2.197,05 2,56
220 44,00 1.862,36 1.884,56 3,01 3.811,76 3.878,41 4,81 1.255,41  1.275,93 4,47 2.172,29 2.195,64 2,58
221 44,20 1.862,36 1.884,63 3,04 3.817,87 3.884,81 4,85 1.257,85  1.278,45 4,50 2.170,83 2.194,24 2,61
222 44,40 1.862,36 1.884,70 3,07 3.823,97 3.891,20 4,88 1.260,27  1.280,96 4,53 2.169,37 2.192,84 2,63
223 44,60 1.862,36 1.884,77 3,09 3.830,04 3.897,57 4,92 1.262,68  1.283,46 4,56 2.167,92 2.191,45 2,66
224 44,80 1.862,36 1.884,85 3,12 3.836,10 3.903,91 4,96 1.265,08 1.285,94 4,60 2.166,47 2.190,06 2,68
225 45,00 1.862,36 1.884,92 3,15 3.842,14 3.910,24 4,99 1.267,46  1.288,41 4,63 2.165,03 2.188,69 2,71
226 45,20 1.862,36 1.884,99 3,18 3.848,15 3.916,55 5,03 1.269,84  1.290,88 4,66 2.163,59 2.187,31 2,73
227 45,40 1.862,36 1.885,06 3,20 3.854,15 3.922,84 5,07 1.272,20  1.293,33 4,69 2.162,16 2.185,94 2,76
228 45,60 1.862,36 1.885,13 3,23 3.860,13 3.929,11 5,10 1.274,55  1.295,76 4,73 2.160,74 2.184,58 2,79
229 45,80 1.862,36 1.885,21 3,26 3.866,09 3.935,36 5,14 1.276,89  1.298,19 4,76 2.159,32 2.183,23 2,81
230 46,00 1.862,36 1.885,28 3,29 3.872,03 3.941,59 5,18 1.279,21  1.300,60 4,79 2.157,91 2.181,88 2,84
231 46,20 1.862,36 1.885,35 3,32 3.877,95 3.947,80 5,21 1.281,52  1.303,00 4,82 2.156,50 2.180,53 2,87
232 46,40 1.862,36 1.885,42 3,35 3.883,85 3.954,00 5,25 1.283,83  1.305,39 4,86 2.155,10 2.179,20 2,89
233 46,60 1.862,36 1.885,50 3,38 3.889,74 3.960,17 5,29 1.286,12  1.307,77 4,89 2.153,70 2.177,87 2,92
234 46,80 1.862,36 1.885,57 3,41 3.895,60 3.966,33 5,33 1.288,39 1.310,14 4,92 2.152,31 2.176,54 2,95
235 47,00 1.862,36 1.885,64 3,43 3.901,45 3.972,47 5,36 1.290,66  1.312,49 4,96 2.150,93 2.175,22 2,97
236 47,20 1.862,36 1.885,71 3,46 3.907,27 3.978,59 5,40 1.292,92  1.314,84 4,99 2.149,55 2.173,91 3,00
237 47,40 1.862,36 1.885,79 3,49 3.913,08 3.984,69 5,44 1.295,16  1.317,17 5,03 2.148,18 2.172,60 3,03
238 47,60 1.862,36 1.885,86 3,52 3.918,87 3.990,77 5,48 1.297,40  1.319,49 5,06 2.146,82 2.171,30 3,06
239 47,80 1.862,36 1.885,93 3,55 3.924,64 3.996,84 5,52 1.299,62  1.321,80 5,09 2.145,46 2.170,01 3,08
240 48,00 1.862,36 1.886,01 3,58 3.930,39 4.002,88 5,55 1.301,83 1.324,10 5,13 2.144,10 2.168,72 3,11
241 48,20 1.862,36 1.886,08 3,61 3.936,13 4.008,91 5,59 1.304,03  1.326,39 5,16 2.142,75 2.167,43 3,14
242 48,40 1.862,36 1.886,16 3,64 3.941,84 4.014,92 5,63 1.306,21  1.328,66 5,20 2.141,41 2.166,16 3,17
243 48,60 1.862,36 1.886,23 3,67 3.947,54 4.020,91 5,67 1.308,39  1.330,93 5,23 2.140,08 2.164,89 3,20
244 48,80 1.862,36 1.886,30 3,70 3.953,22 4.026,89 571 1.310,56  1.333,19 5,26 2.138,75 2.163,62 3,22
245 49,00 1.862,36 1.886,38 3,73 3.958,88 4.032,84 5,75 1.312,71  1.335,43 5,30 2.137,42 2.162,37 3,25
246 49,20 1.862,36 1.886,45 3,76 3.964,52 4.038,78 5,78 1.314,86  1.337,66 5,33 2.136,11 2.161,11 3,28
247 49,40 1.862,36 1.886,53 3,79 3.970,15 4.044,70 5,82 1.316,99  1.339,89 5,37 2.134,80 2.159,87 3,31
248 49,60 1.862,36 1.886,60 3,83 3.975,75 4.050,60 5,86 1.319,12  1.342,10 5,40 2.133,49 2.158,63 3,34
249 49,80 1.862,36 1.886,68 3,86 3.981,34 4.056,49 5,90 1.321,23  1.344,30 5,44 2.132,19 2.157,40 3,37
250 50,00 1.862,36 1.886,75 3,89 3.986,91 4.062,36 5,94 1.323,33  1.346,49 5,47 2.130,90 2.156,17 3,40
251 50,20 1.862,36 1.886,83 3,92 3.992,46 4.068,20 5,98 1.32542  1.348,67 5,51 2.129,61 2.154,95 3,43
252 50,40 1.862,36 1.886,90 3,95 3.998,00 4.074,04 6,02 1.327,50 1.350,84 5,54 2.128,33 2.153,74 3,46
253 50,60 1.862,36 1.886,98 3,98 4.003,51 4.079,85 6,06 1.329,58  1.353,00 5,58 2.127,06 2.152,53 3,49
254 50,80 1.862,36 1.887,05 4,01 4.009,01 4.085,65 6,10 1.331,64 1.355,15 5,61 2.125,79 2.151,33 3,52
255 51,00 1.862,36 1.887,13 4,04 4.014,49 4.091,43 6,14 1.333,69 1.357,29 5,65 2.124,52 2.150,13 3,55
256 51,20 1.862,36 1.887,20 4,08 4.019,96 4.097,19 6,18 1.335,73  1.359,42 5,69 2.123,27 2.148,94 3,58
257 51,40 1.862,36 1.887,28 4,11 4.025,41 4.102,93 6,22 1.337,76  1.361,54 5,72 2.122,02 2.147,76 3,61
258 51,60 1.862,36 1.887,35 4,14 4.030,83 4.108,66 6,26 1.339,78  1.363,65 5,76 2.120,77 2.146,58 3,64
259 51,80 1.862,36 1.887,43 4,17 4.036,25 4.114,37 6,30 1.341,79  1.365,75 5,79 2.119,53 2.145,41 3,67
260 52,00 1.862,36 1.887,50 4,20 4.041,64 4.120,06 6,34 1.343,79  1.367,84 5,83 2.118,30 214425 3,70
261 52,20 1.862,36 1.887,58 4,24 4.047,02 4.125,74 6,38 1.345,78  1.369,92 5,87 2.117,08 2.143,09 3,73
262 52,40 1.862,36 1.887,66 4,27 4.052,38 4.131,40 6,42 1.347,76  1.371,99 5,90 2.115,86 2.141,94 3,76
263 52,60 1.862,36 1.887,73 4,30 4.057,72 4.137,04 6,46 1.349,73  1.374,05 5,94 2.114,64 2.140,79 3,79
264 52,80 1.862,36 1.887,81 4,34 4.063,05 4.142,67 6,50 1.351,69 1.376,10 5,97 2.113,43 2.139,66 3,82




CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES de 35 mm2 AAAC

EDS 18% - DESNIVEL 20%

Temp. Vel. Viento % Tiro de Rotura
Hipétesis | : Templado 14°C SIV 18%

Conductor: : AAAC Hipétesis Il : Méaximo Viento 5°C 90 km/h 60%

Seccioén: : 35 mm2 Hipétesis Ill : Temperatura Maxime ~ 50°C SIV 60%

Peso Unitario 10,094 Kg/m Hipétesis IV : Minima Temperatura -1°C 0 km/h 60% Hielo: 0 mm

Tiro de Rotura 1055,69 kg

EDS (% TR) 1 18%

TR = 15.897 N EDS Inicial: 18% TR = 2.861 N TMAX = 60% TR = 9.538 N

Vano Desnivel Hipotesis | Hipotesis II Hipotesis Il Hipotesis IV

[m] [m] THN) [ T(N) [ F(m) THN) [ 7N [ Fm [THNM ] TN [ F(m) TH (N) T(N) [ F(m)
265 53,00 1.862,36 1.887,88 4,37 4.068,36 4.148,28 6,54 1.353,64 1.378,14 6,01 2.112,23 2.138,52 3,85
266 53,20 1.862,36 1.887,96 4,40 4.073,65 4.153,87 6,58 1.355,58  1.380,17 6,05 2.111,04 2.137,40 3,88
267 53,40 1.862,36 1.888,04 4,43 4.078,92 4.159,44 6,62 1.357,51 1.382,19 6,09 2.109,85 2.136,28 3,91
268 53,60 1.862,36 1.888,11 4,47 4.084,18 4.165,00 6,66 1.359,44  1.384,20 6,12 2.108,66 2.135,16 3,95
269 53,80 1.862,36 1.888,19 4,50 4.089,42 4.170,55 6,71 1.361,35 1.386,21 6,16 2.107,49 2.134,05 3,98
270 54,00 1.862,36 1.888,27 4,53 4.094,65 4.176,07 6,75 1.363,25 1.388,20 6,20 2.106,31 2.132,95 4,01
271 54,20 1.862,36 1.888,35 4,57 4.099,85 4.181,58 6,79 1.365,15  1.390,19 6,23 2.105,15 2.131,85 4,04
272 54,40 1.862,36 1.888,42 4,60 4.105,04 4.187,07 6,83 1.367,03 1.392,16 6,27 2.103,99 2.130,77 4,07
273 54,60 1.862,36 1.888,50 4,64 4.110,22 4.192,55 6,87 1.368,91  1.394,13 6,31 2.102,84 2.129,68 4,11
274 54,80 1.862,36 1.888,58 4,67 4.115,38 4.198,01 6,91 1.370,78  1.396,08 6,35 2.101,69 2.128,60 4,14
275 55,00 1.862,36 1.888,65 4,70 4.120,52 4.203,46 6,96 1.372,63  1.398,03 6,38 2.100,55 2.127,53 4,17
276 55,20 1.862,36 1.888,73 4,74 4.125,64 4.208,88 7,00 1.374,48  1.399,97 6,42 2.099,41 2.126,47 4,20
277 55,40 1.862,36 1.888,81 4,77 4.130,75 4.214,30 7,04 1.376,32  1.401,90 6,46 2.098,28 2.125,41 4,24
278 55,60 1.862,36 1.888,89 4,81 4.135,85 4.219,69 7,08 1.378,15  1.403,82 6,50 2.097,16 2.124,36 4,27
279 55,80 1.862,36 1.888,97 4,84 4.140,92 4.225,07 7,12 1.379,97  1.405,73 6,54 2.096,04 2.123,31 4,30
280 56,00 1.862,36 1.889,04 4,88 4.145,98 4.230,44 7,17 1.381,79  1.407,64 6,58 2.094,93 2.122,27 4,34
281 56,20 1.862,36 1.889,12 4,91 4.151,03 4.235,78 7,21 1.383,59  1.409,53 6,61 2.093,82 2.121,23 4,37
282 56,40 1.862,36 1.889,20 4,95 4.156,06 4.241,12 7,25 1.385,39  1.411,42 6,65 2.092,72 212020 4,40
283 56,60 1.862,36 1.889,28 4,98 4.161,07 4.246,43 7,30 1.387,17  1.413,29 6,69 2.091,63 2.119,18 4,44
284 56,80 1.862,36 1.889,36 5,02 4.166,06 4.251,73 7,34 1.388,95 1.415,16 6,73 2.090,54 2.118,16 4,47
285 57,00 1.862,36 1.889,44 5,05 4.171,04 4.257,02 7,38 1.390,72  1.417,02 6,77 2.089,45 2.117,15 4,50
286 57,20 1.862,36 1.889,52 5,09 4.176,01 4.262,29 7,42 1.392,48  1.418,87 6,81 2.088,38 2.116,15 4,54
287 57,40 1.862,36 1.889,59 5,12 4.180,96 4.267,54 7,47 1.394,23  1.420,72 6,85 2.087,31 211515 4,57
288 57,60 1.862,36 1.889,67 5,16 4.185,89 4.272,78 7,51 1.395,98 1.42255 6,89 2.086,24 2.114,16 4,61
289 57,80 1.862,36 1.889,75 5,20 4.190,81 4.278,00 7,55 1.397,71  1.424,38 6,92 2.085,18 2.113,17 4,64
290 58,00 1.862,36 1.889,83 5,23 4.195,71 4.283,21 7,60 1.399,44  1.426,19 6,96 2.084,13 2.112,19 4,67
291 58,20 1.862,36 1.889,91 5,27 4.200,60 4.288,40 7,64 1.401,16  1.428,00 7,00 2.083,08 2.111,21 4,71
292 58,40 1.862,36 1.889,99 5,30 4.205,47 4.293,58 7,68 1.402,87 1.429,81 7,04 2.082,04 211024 4,74
293 58,60 1.862,36 1.890,07 5,34 4.210,32 4.298,74 7,73 1.404,57  1.431,60 7,08 2.081,00 2.109,28 4,78
294 58,80 1.862,36 1.890,15 5,38 4.215,16 4.303,89 7,77 1.406,26  1.433,38 7,12 2.079,97 2.108,32 4,81
295 59,00 1.862,36 1.890,23 5,41 4.219,99 4.309,02 7,82 1.407,95 1.435,16 7,16 2.078,94 2.107,37 4,85
296 59,20 1.862,36 1.890,31 5,45 4.224,80 4.314,14 7,86 1.409,63  1.436,93 7,20 2.077,92 2.106,42 4,88
297 59,40 1.862,36 1.890,39 5,49 4.229,59 4.319,24 7,90 1.411,30  1.438,69 7,24 2.076,91 2.105,48 4,92
298 59,60 1.862,36 1.890,47 5,52 4.234,37 4.324,33 7,95 1.412,96  1.440,44 7,28 2.075,90 2.104,54 4,96
299 59,80 1.862,36 1.890,55 5,56 4.239,13 4.329,40 7,99 1.414,61 1.442,19 7,32 2.074,89 2.103,62 4,99
300 60,00 1.862,36 1.890,63 5,60 4.243,88 4.334,46 8,04 1.416,26  1.443,93 7,36 2.073,90 2.102,69 5,03
301 60,20 1.862,36 1.890,71 5,64 4.248,61 4.339,50 8,08 1.417,89  1.445,66 7,41 2.072,90 2.101,77 5,06
302 60,40 1.862,36 1.890,79 5,67 4.253,33 4.344,53 8,13 1.419,52  1.447,38 7,45 2.071,92 2.100,86 5,10
303 60,60 1.862,36 1.890,87 571 4.258,04 4.349,54 8,17 1.421,15  1.449,09 7,49 2.070,94 2.099,95 5,14
304 60,80 1.862,36 1.890,95 5,75 4.262,73 4.354,54 8,22 1.422,76  1.450,80 7,53 2.069,96 2.099,05 5,17
305 61,00 1.862,36 1.891,03 5,79 4.267,40 4.359,52 8,26 1.424,37  1.452,50 7,57 2.068,99 2.098,16 5,21
306 61,20 1.862,36 1.891,12 5,83 4.272,06 4.364,49 8,31 1.42597  1.454,19 7,61 2.068,02 2.097,27 5,25
307 61,40 1.862,36 1.891,20 5,86 4.276,70 4.369,45 8,35 1.427,56  1.455,87 7,65 2.067,06 2.096,38 5,28
308 61,60 1.862,36 1.891,28 5,90 4.281,33 4.374,39 8,40 1.429,14  1.457,55 7,69 2.066,11 2.095,50 5,32
309 61,80 1.862,36 1.891,36 5,94 4.285,95 4.379,31 8,44 1.430,72  1.459,22 7,73 2.065,16 2.094,63 5,36
310 62,00 1.862,36 1.891,44 5,98 4.290,55 4.384,22 8,49 1.432,29  1.460,88 7,78 2.064,22 2.093,76 5,39
311 62,20 1.862,36 1.891,52 6,02 4.295,13 4.389,12 8,54 1.433,85 1.462,53 7,82 2.063,28 2.092,90 5,43
312 62,40 1.862,36 1.891,61 6,06 4.299,71 4.394,00 8,58 1.43540 1.464,18 7,86 2.062,34 2.092,04 5,47
313 62,60 1.862,36 1.891,69 6,09 4.304,26 4.398,87 8,63 1.436,95  1.465,82 7,90 2.061,42 2.091,19 5,51
314 62,80 1.862,36 1.891,77 6,13 4.308,81 4.403,73 8,67 1.438,49  1.467,45 7,94 2.060,49 2.090,34 5,54
315 63,00 1.862,36 1.891,85 6,17 4.313,33 4.408,57 8,72 1.440,02  1.469,07 7,99 2.059,57 2.089,50 5,58
316 63,20 1.862,36 1.891,93 6,21 4.317,85 4.413,40 8,77 1.441,55  1.470,69 8,03 2.058,66 2.088,66 5,62
317 63,40 1.862,36 1.892,02 6,25 4.322,35 4.418,21 8,81 1.443,06 1.472,30 8,07 2.057,75 2.087,83 5,66
318 63,60 1.862,36 1.892,10 6,29 4.326,83 4.423,01 8,86 1.444,57  1.473,90 8,11 2.056,85 2.087,01 5,70
319 63,80 1.862,36 1.892,18 6,33 4.331,29 4.427,78 8,91 1.446,08  1.475,50 8,16 2.055,95 2.086,19 5,73
320 64,00 1.862,36 1.892,26 6,37 4.335,76 4.432,56 8,95 1.447,57  1.477,09 8,20 2.055,06 2.085,37 5,77
321 64,20 1.862,36 1.892,35 6,41 4.340,21 4.437,32 9,00 1.449,06  1.478,67 8,24 2.054,17 2.084,56 5,81
322 64,40 1.862,36 1.892,43 6,45 4.344,63 4.442,06 9,05 1.450,55  1.480,25 8,28 2.053,29 2.083,76 5,85
323 64,60 1.862,36 1.892,51 6,49 4.349,03 4.446,77 9,09 1.452,02 1.481,81 8,33 2.052,42 2.082,96 5,89
324 64,80 1.862,36 1.892,60 6,53 4.353,46 4.451,51 9,14 1.453,49  1.483,38 8,37 2.051,54 2.082,16 5,93
325 65,00 1.862,36 1.892,68 6,57 4.357,84 4.456,22 9,19 1.454,95  1.484,93 8,41 2.050,68 2.081,37 5,97
326 65,20 1.862,36 1.892,76 6,61 4.362,22 4.460,91 9,24 1.456,41  1.486,48 8,46 2.049,81 2.080,59 6,01
327 65,40 1.862,36 1.892,85 6,65 4.366,58 4.465,58 9,28 1.457,85  1.488,02 8,50 2.048,96 2.079,81 6,05
328 65,60 1.862,36 1.892,93 6,69 4.370,93 4.470,24 9,33 1.459,29  1.489,55 8,54 2.048,10 2.079,04 6,09
329 65,80 1.862,36 1.893,01 6,73 4.375,26 4.474,89 9,38 1.460,73  1.491,08 8,59 2.047,26 2.078,27 6,13
330 66,00 1.862,36 1.893,10 6,78 4.379,58 4.479,53 9,43 1.462,16  1.492,60 8,63 2.046,41 2.077,50 6,17
331 66,20 1.862,36 1.893,18 6,82 4.383,88 4.484,15 9,47 1.463,58 1.494,12 8,68 2.045,57 2.076,74 6,21
332 66,40 1.862,36 1.893,27 6,86 4.388,18 4.488,76 9,52 1.464,99  1.495,63 8,72 2.044,74 2.075,99 6,25
333 66,60 1.862,36 1.893,35 6,90 4.392,46 4.493,36 9,57 1.466,40  1.497,13 8,76 2.043,91 2.075,24 6,29
334 66,80 1.862,36 1.893,43 6,94 4.396,72 4.497,94 9,62 1.467,80  1.498,62 8,81 2.043,09 2.074,49 6,33
335 67,00 1.862,36 1.893,52 6,98 4.400,98 4.502,51 9,67 1.469,20 1.500,11 8,85 2.042,27 2.073,75 6,37
336 67,20 1.862,36 1.893,60 7,02 4.405,21 4.507,07 9,72 1.470,58  1.501,59 8,90 2.041,45 2.073,02 6,41
337 67,40 1.862,36 1.893,69 7,07 4.409,44 4.511,61 9,76 1.471,97  1.503,07 8,94 2.040,63 2.072,27 6,45
338 67,60 1.862,36 1.893,77 7,11 4.413,65 4.516,14 9,81 1.473,34 1.504,54 8,99 2.039,84 2.071,56 6,49
339 67,80 1.862,36 1.893,86 7,15 4.417,85 4.520,66 9,86 1.474,71  1.506,00 9,03 2.039,03 2.070,83 6,53
340 68,00 1.862,36 1.893,94 7,19 4.422,04 4.525,17 9,91 1.476,07  1.507,46 9,08 2.038,24 2.070,12 6,57
341 68,20 1.862,36 1.894,03 7,23 4.426,21 4.529,66 9,96 1.477,43  1.508,91 9,12 2.037,45 2.069,41 6,61
342 68,40 1.862,36 1.894,11 7,28 4.430,37 4.534,14 10,01 | 1.478,78 1.510,35 9,17 2.036,66 2.068,71 6,65
343 68,60 1.862,36 1.894,20 7,32 4.434,52 4.538,60 10,06 1.480,12 1.511,79 9,21 2.035,88 2.068,00 6,70
344 68,80 1.862,36 1.894,28 7,36 4.438,65 4.543,06 10,11 1.481,46 1.513,23 9,26 2.035,10 2.067,31 6,74
345 69,00 1.862,36 1.894,37 7,41 4.442,78 4.547,50 10,16 1.482,79  1.514,65 9,30 2.034,33 2.066,61 6,78
346 69,20 1.862,36 1.894,45 7,45 4.446,88 4.551,93 10,21 1.484,12  1.516,07 9,35 2.033,56 2.065,92 6,82
347 69,40 1.862,36 1.894,54 7,49 4.450,98 4.556,35 10,26 1.48544  1.517,49 9,40 2.032,79 2.065,24 6,86
348 69,60 1.862,36 1.894,63 7,53 4.455,06 4.560,75 10,31 1.486,75 1.518,89 9,44 2.032,03 2.064,56 6,91




CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES de 35 mm2 AAAC

EDS 18% - DESNIVEL 20%

Temp. Vel. Viento % Tiro de Rotura
Hipétesis | : Templado 14°C SIV 18%

Conductor: : AAAC Hipétesis Il : Méaximo Viento 5°C 90 km/h 60%

Seccioén: : 35 mm2 Hipétesis Ill : Temperatura Maxime ~ 50°C SIV 60%

Peso Unitario 10,094 Kg/m Hipétesis IV : Minima Temperatura -1°C 0 km/h 60% Hielo: 0 mm

Tiro de Rotura 1055,69 kg

EDS (% TR) 1 18%

TR = 15.897 N EDS Inicial: 18% TR = 2.861 N TMAX = 60% TR = 9.538 N

Vano Desnivel Hipotesis | Hipotesis II Hipotesis Il Hipotesis IV

[m] [m] THN) [ T(N) [ F(m) THN) [ 7(N) [ Fm [THNM ] TN [ F(m) TH (N) T(N) [ F(m)
349 69,80 1.862,36 1.894,71 7,58 4.459,13 4.565,14 10,36 | 1.488,06 1.520,30 9,49 2.031,28 2.063,89 6,95
350 70,00 1.862,36 1.894,80 7,62 4.463,19 4.569,52 10,41 | 1.489,36  1.521,69 9,53 2.030,52 2.063,22 6,99
351 70,20 1.862,36 1.894,88 7,67 4.467,24 4.573,89 10,46 | 1.490,65 1.523,08 9,58 2.029,78 2.062,55 7,03
352 70,40 1.862,36 1.894,97 7,71 4.471,27 4.578,24 10,51 | 1.491,94 1.524,47 9,63 2.029,03 2.061,89 7,08
353 70,60 1.862,36 1.895,06 7,75 4.475,29 4.582,58 10,56 | 1.493,22 1.52584 9,67 2.028,29 2.061,23 7,12
354 70,80 1.862,36 1.895,14 7,80 4.479,30 4.586,91 10,61 | 1.494,50 1.527,22 9,72 2.027,56 2.060,58 7,16
355 71,00 1.862,36 1.895,23 7,84 4.483,29 4.591,23 10,66 | 1.495,77 1.528,58 9,77 2.026,83 2.059,93 7,20
356 71,20 1.862,36 1.895,32 7,89 4.487,27 4.595 54 10,71 | 1.497,04  1.529,95 9,81 2.026,10 2.059,28 7,25
357 71,40 1.862,36 1.895,40 7,93 4.491,24 4.599,83 10,76 | 1.498,30 1.531,30 9,86 2.025,38 2.058,64 7,29
358 71,60 1.862,36 1.895,49 7,97 4.495,20 4.604,11 10,81 | 1.499,55 1.532,65 9,91 2.024,66 2.058,01 7,33
359 71,80 1.862,36 1.895,58 8,02 4.499,15 4.608,38 10,86 | 1.500,80  1.533,99 9,95 2.023,95 2.057,38 7,38
360 72,00 1.862,36 1.895,67 8,06 4.503,08 4.612,64 10,91 | 1.502,04 1.535,33 10,00 2.023,24 2.056,75 7,42
361 72,20 1.862,36 1.895,75 8,11 4.507,00 4.616,88 10,96 | 1.503,28 1.536,67 10,05 2.022,53 2.056,13 7,47
362 72,40 1.862,36 1.895,84 8,15 4.510,91 4.621,12 11,01 | 1.504,51  1.537,99 10,10 2.021,83 2.055,51 7,51
363 72,60 1.862,36 1.895,93 8,20 4.514,81 4.625,34 11,07 | 1.505,74  1.539,32 10,14 2.021,13 2.054,89 7,55
364 72,80 1.862,36 1.896,02 8,24 4.518,69 4.629,55 11,12 | 1.506,96  1.540,63 10,19 2.020,44 2.054,28 7,60
365 73,00 1.862,36 1.896,10 8,29 4.522,57 4.633,75 11,17 | 1.508,17  1.541,94 10,24 2.019,75 2.053,68 7,64
366 73,20 1.862,36 1.896,19 8,34 4.526,43 4.637,93 11,22 | 1.509,38  1.543,25 10,29 2.019,06 2.053,07 7,69
367 73,40 1.862,36 1.896,28 8,38 4.530,27 4.642,11 11,27 | 1.510,59 1.544,55 10,34 2.018,38 2.052,48 7,73
368 73,60 1.862,36 1.896,37 8,43 4.534,11 4.646,27 11,32 | 1.511,79 1.54584 10,38 2.017,70 2.051,88 7,78
369 73,80 1.862,36 1.896,46 8,47 4.537,94 4.650,42 11,38 | 1.512,98 1.547,13 10,43 2.017,03 2.051,29 7,82
370 74,00 1.862,36 1.896,55 8,52 4.541,75 4.654,56 11,43 | 1.514,17 1.548,42 10,48 2.016,35 2.050,70 7,87
371 74,20 1.862,36 1.896,63 8,56 4.54555 4.658,69 11,48 | 1.51535 1.549,70 10,53 2.015,69 2.050,12 7,91
372 74,40 1.862,36 1.896,72 8,61 4.549,34 4.662,81 11,53 | 1.516,52  1.550,97 10,58 2.015,02 2.049,54 7,96
373 74,60 1.862,36 1.896,81 8,66 4.553,12 4.666,91 11,59 | 1.517,70 1.552,24 10,63 2.014,37 2.048,97 8,00
374 74,80 1.862,36 1.896,90 8,70 4.556,89 4.671,01 11,64 | 1.518,86 1.553,50 10,68 2.013,71 2.048,40 8,05
375 75,00 1.862,36 1.896,99 8,75 4.560,64 4.675,09 11,69 | 1.520,02 1.554,76 10,72 2.013,06 2.047,83 8,09
376 75,20 1.862,36 1.897,08 8,80 4.564,38 4.679,16 11,74 | 1.521,18  1.556,01 10,77 2.012,41 2.047,27 8,14
377 75,40 1.862,36 1.897,17 8,84 4.568,12 4.683,22 11,80 | 1.522,33 1.557,26 10,82 2.011,77 2.046,71 8,19
378 75,60 1.862,36 1.897,26 8,89 4.571,84 4.687,27 11,85 | 1.523,48 1.558,50 10,87 2.011,12 2.046,15 8,23
379 75,80 1.862,36 1.897,35 8,94 4.575,54 4.691,31 11,90 | 1.524,62 1.559,74 10,92 2.010,49 2.04560 8,28
380 76,00 1.862,36 1.897,44 8,99 4.579,24 4.695,34 11,96 | 1.525,75 1.560,97 10,97 2.009,85 2.045,05 8,33
381 76,20 1.862,36 1.897,53 9,03 4.582,93 4.699,35 12,01 | 1.526,88 1.562,20 11,02 2.009,22 2.044,51 8,37
382 76,40 1.862,36 1.897,62 9,08 4.586,60 4.703,36 12,06 | 1.528,01 1.563,42 11,07 2.008,60 2.043,97 8,42
383 76,60 1.862,36 1.897,71 9,13 4.590,26 4.707,35 12,12 | 1.529,13  1.564,64 11,12 2.007,98 2.043,43 8,47
384 76,80 1.862,36 1.897,80 9,18 4.593,92 4.711,33 12,17 | 1.530,24 1.565,85 11,17 2.007,36 2.042,90 851
385 77,00 1.862,36 1.897,89 9,22 4.597,56 4.715,30 12,22 | 1.531,35 1.567,06 11,22 2.006,74 2.042,37 8,56
386 77,20 1.862,36 1.897,98 9,27 4.601,19 4.719,26 12,28 | 1.532,46  1.568,26 11,27 2.006,13 2.041,85 8,61
387 77,40 1.862,36 1.898,07 9,32 4.604,81 4.723,21 12,33 1.533,56  1.569,46 11,32 2.005,52 2.041,32 8,65
388 77,60 1.862,36 1.898,16 9,37 4.608,41 4.727,15 12,39 1.534,65 1.570,65 11,37 2.004,91 2.040,80 8,70
389 77,80 1.862,36 1.898,25 9,42 4.612,01 4.731,08 12,44 | 153574 1.571,84 11,42 2.004,31 2.040,29 8,75
390 78,00 1.862,36 1.898,34 9,46 4.615,59 4.735,00 12,50 1.536,83 1.573,03 11,47 2.003,71 2.039,78 8,80
391 78,20 1.862,36 1.898,43 9,51 4.619,17 4.738,90 12,55 | 1.537,91 1.574,21 11,52 2.003,12 2.039,27 8,84
392 78,40 1.862,36 1.898,52 9,56 4.622,73 4.742,80 12,60 1.538,98 1.575,38 11,58 2.002,53 2.038,77 8,89
393 78,60 1.862,36 1.898,61 9,61 4.626,28 4.746,69 12,66 1.540,05 1.576,55 11,63 2.001,94 2.038,26 8,94
394 78,80 1.862,36 1.898,70 9,66 4.629,83 4.750,56 12,71 | 1.541,12 1.577,71 11,68 2.001,35 2.037,77 8,99
395 79,00 1.862,36 1.898,79 9,71 4.633,36 4.754,42 12,77 | 1.542,18 1.578,87 11,73 2.000,77 2.037,27 9,04
396 79,20 1.862,36 1.898,89 9,76 4.636,88 4.758,28 12,82 1.543,24  1.580,03 11,78 2.000,19 2.036,78 9,09
397 79,40 1.862,36 1.898,98 9,81 4.640,39 4.762,12 12,88 1.544,29 1.581,18 11,83 1.999,62 2.036,29 9,13
398 79,60 1.862,36 1.899,07 9,86 4.643,88 4.765,95 12,93 1.54534  1.582,33 11,88 1.999,04 2.035,81 9,18
399 79,80 1.862,36 1.899,16 9,91 4.647,37 4.769,78 12,99 1.546,38  1.583,47 11,94 1.998,48 2.035,33 9,23
400 80,00 1.862,36 1.899,25 9,96 4.650,85 4.773,59 13,05 1.547,42 1.584,61 11,99 1.997,91 2.034,85 9,28
401 80,20 1.862,36 1.899,34 10,01 4.654,31 4.777,39 13,10 1.548,46  1.585,74 12,04 1.997,35 2.034,38 9,33
402 80,40 1.862,36 1.899,44 10,06 4.657,77 4.781,18 13,16 1.549,48 1.586,87 12,09 1.996,79 2.033,91 9,38
403 80,60 1.862,36 1.899,53 10,11 4.661,22 4.784,96 13,21 1.550,51  1.587,99 12,14 1.996,23 2.033,44 9,43
404 80,80 1.862,36 1.899,62 10,16 4.664,65 4.788,73 13,27 1.551,53 1.589,11 12,20 1.995,68 2.032,98 9,48
405 81,00 1.862,36 1.899,71 10,21 4.668,07 4.792,49 13,33 1.552,55  1.590,23 12,25 1.995,13 2.032,51 9,53
406 81,20 1.862,36 1.899,81 10,26 4.671,49 4.796,24 13,38 1.553,56  1.591,34 12,30 1.994,58 2.032,06 9,58
407 81,40 1.862,36 1.899,90 10,31 4.674,89 4.799,98 13,44 1.554,56 1.592,44 12,35 1.994,04 2.031,60 9,63
408 81,60 1.862,36 1.899,99 10,36 4.678,28 4.803,71 13,49 1.555,57  1.593,55 12,41 1.993,50 2.031,15 9,68
409 81,80 1.862,36 1.900,08 10,41 4.681,67 4.807,43 13,55 1.556,56  1.594,64 12,46 1.992,96 2.030,70 9,73
410 82,00 1.862,36 1.900,18 10,46 4.685,04 4.811,14 13,61 | 1.557,56  1.595,74 12,51 1.992,42 2.030,26 9,78
411 82,20 1.862,36 1.900,27 10,51 4.688,40 4.814,84 13,66 1.558,55  1.596,83 12,57 1.991,89 2.029,82 9,83
412 82,40 1.862,36 1.900,36 10,56 4.691,75 4.818,53 13,72 1.559,53  1.597,91 12,62 1.991,36 2.029,38 9,88
413 82,60 1.862,36 1.900,46 10,62 4.695,10 4.822,22 13,78 1.560,51  1.598,99 12,67 1.990,84 2.028,94 9,93
414 82,80 1.862,36 1.900,55 10,67 4.698,43 4.825,89 13,83 1.561,49  1.600,07 12,73 1.990,31 2.028,51 9,98
415 83,00 1.862,36 1.900,64 10,72 4.701,75 4.829,55 13,89 1.562,46 1.601,14 12,78 1.989,79 2.028,08 10,03
416 83,20 1.862,36 1.900,74 10,77 4.705,06 4.833,20 13,95 1.563,43  1.602,21 12,83 1.989,28 2.027,65 10,08
417 83,40 1.862,36 1.900,83 10,82 4.708,36 4.836,84 14,01 1.564,39  1.603,28 12,89 1.988,76 2.027,23 10,13
418 83,60 1.862,36 1.900,93 10,87 4.711,65 4.840,47 14,06 1.565,35 1.604,34 12,94 1.988,25 2.026,81 10,18
419 83,80 1.862,36 1.901,02 10,93 4.714,93 4.844,09 14,12 1.566,31  1.605,39 13,00 1.987,74 2.026,39 10,24
420 84,00 1.862,36 1.901,11 10,98 4.718,20 4.847,70 14,18 | 1.567,26  1.606,44 13,05 1.987,24 2.025,97 10,29
421 84,20 1.862,36 1.901,21 11,03 4.721,47 4.851,31 14,24 | 1.568,21  1.607,49 13,10 1.986,73 2.025,56 10,34
422 84,40 1.862,36 1.901,30 11,08 4.724,72 4.854,90 14,29 | 1.569,15 1.608,54 13,16 1.986,23 2.025,15 10,39
423 84,60 1.862,36 1.901,40 11,14 4.727,96 4.858,48 14,35 | 1.570,09 1.609,58 13,21 1.985,73 2.024,75 10,44
424 84,80 1.862,36 1.901,49 11,19 4.731,19 4.862,05 14,41 | 1.571,03 1.610,61 13,27 1.985,24 2.024,34 10,49
425 85,00 1.862,36 1.901,59 11,24 4.734,41 4.865,62 14,47 | 1.571,96 1.611,65 13,32 1.984,75 2.023,94 10,55
426 85,20 1.862,36 1.901,68 11,29 4.737,63 4.869,17 14,53 | 1.572,88  1.612,67 13,38 1.984,26 2.023,54 10,60
427 85,40 1.862,36 1.901,78 11,35 4.740,83 4.872,72 14,59 | 1.573,81 1.613,70 13,43 1.983,77 2.023,15 10,65
428 85,60 1.862,36 1.901,87 11,40 4.744,02 4.876,25 14,64 | 1.574,73 1.614,72 13,49 1.983,29 2.022,76 10,70
429 85,80 1.862,36 1.901,97 11,45 4.747,21 4.879,78 14,70 | 1.57564 1.61573 13,54 1.982,81 2.022,37 10,76
430 86,00 1.862,36 1.902,06 11,51 4.750,38 4.883,30 14,76 1.576,55 1.616,75 13,60 1.982,33 2.021,98 10,81
431 86,20 1.862,36 1.902,16 11,56 4.753,54 4.886,81 14,82 | 1.577,46 1.617,76 13,65 1.981,85 2.021,60 10,86
432 86,40 1.862,36 1.902,25 11,62 4.756,70 4.890,30 14,88 | 1.578,36  1.618,76 13,71 1.981,38 2.021,22 10,92




CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES de 35 mm2 AAAC

EDS 18% - DESNIVEL 20%

Temp. Vel. Viento % Tiro de Rotura
Hipétesis | : Templado 14°C SIV 18%

Conductor: : AAAC Hipétesis Il : Méaximo Viento 5°C 90 km/h 60%

Seccioén: : 35 mm2 Hipétesis Ill : Temperatura Maxime ~ 50°C SIV 60%

Peso Unitario 10,094 Kg/m Hipétesis IV : Minima Temperatura -1°C 0 km/h 60% Hielo: 0 mm

Tiro de Rotura 1055,69 kg

EDS (% TR) 1 18%

TR = 15.897 N EDS Inicial: 18% TR = 2.861 N TMAX = 60% TR = 9.538 N

Vano Desnivel Hipotesis | Hipotesis II Hipotesis Il Hipotesis IV

[m] [m] THN) [ T(N) [ F(m) THN) [ 7T(N) [ Fm [THNM ] TN [ Fm) TH (N) T(N) [ F(m)
433 86,60 1.862,36 1.902,35 11,67 4.759,84 4.893,79 14,94 | 1.579,26 1.619,76 13,77 1.980,91 2.020,84 10,97
434 86,80 1.862,36 1.902,45 11,72 4.762,98 4.897,27 15,00 | 1.580,16 1.620,76 13,82 1.980,44 2.020,46 11,02
435 87,00 1.862,36 1.902,54 11,78 4.766,10 4.900,75 15,06 | 1.581,05 1.621,75 13,88 1.979,97 2.020,09 11,08
436 87,20 1.862,36 1.902,64 11,83 4.769,22 4.904,21 1512 | 1.581,94  1.622,74 13,93 1.979,51 2.019,72 11,13
437 87,40 1.862,36 1.902,73 11,89 4.772,33 4.907,66 15,18 | 1.582,82 1.623,73 13,99 1.979,05 2.019,35 11,18
438 87,60 1.862,36 1.902,83 11,94 4.775,43 4.911,10 1524 | 1.583,70 1.624,71 14,05 1.978,59 2.018,99 11,24
439 87,80 1.862,36 1.902,93 12,00 4.778,52 4.914,54 15,30 | 1.584,58 1.625,69 14,10 1.978,13 2.018,63 11,29
440 88,00 1.862,36 1.903,02 12,05 4.781,59 4.917,96 15,36 | 1.58545 1.626,67 14,16 1.977,68 2.018,27 11,35
441 88,20 1.862,36 1.903,12 12,10 4.784,67 4.921,38 1542 | 1.586,32 1.627,64 14,22 1.977,23 2.017,91 11,40
442 88,40 1.862,36 1.903,22 12,16 4.787,73 4.924,79 15,48 | 1.587,19 1.628,61 14,27 1.976,78 2.017,55 11,45
443 88,60 1.862,36 1.903,31 12,21 4.790,78 4.928,19 15,54 | 1.588,05 1.629,57 14,33 1.976,33 2.017,20 11,51
444 88,80 1.862,36 1.903,41 12,27 4.793,82 4.931,58 15,60 | 1.588,91  1.630,53 14,39 1.975,89 2.016,85 11,56
445 89,00 1.862,36 1.903,51 12,33 4.796,85 4.934,96 15,66 | 1.589,76  1.631,49 14,44 1.975,45 2.016,51 11,62
446 89,20 1.862,36 1.903,60 12,38 4.799,88 4.938,33 15,72 | 1.590,61  1.632,45 14,50 1.975,01 2.016,16 11,67
447 89,40 1.862,36 1.903,70 12,44 4.802,89 4.941,69 15,78 | 1.591,46  1.633,40 14,56 1.974,57 201582 11,73
448 89,60 1.862,36 1.903,80 12,49 4.805,90 4.945,05 15,84 | 1.592,30 1.634,34 14,62 1.974,14 2.015,48 11,78
449 89,80 1.862,36 1.903,90 12,55 4.808,90 4.948,40 1590 | 1.593,14 1.635,29 14,67 1.973,71 201514 11,84
450 90,00 1.862,36 1.903,99 12,60 4.811,89 4.951,73 1596 | 1.593,98 1.636,23 14,73 1.973,28 2.014,81 11,89
451 90,20 1.862,36 1.904,09 12,66 4.814,86 4.955,06 16,02 | 1.594,81 1.637,16 14,79 1.972,85 2.014,48 11,95
452 90,40 1.862,36 1.904,19 12,72 4.817,84 4.958,38 16,09 | 1.595,64 1.638,10 14,85 1.972,43 2.014,15 12,01
453 90,60 1.862,36 1.904,29 12,77 4.820,80 4.961,69 16,15 | 1.596,47  1.639,03 14,91 1.972,00 2.013,82 12,06
454 90,80 1.862,36 1.904,38 12,83 4.823,75 4.965,00 16,21 | 1.597,29  1.639,95 14,96 1.971,58 2.013,49 12,12
455 91,00 1.862,36 1.904,48 12,89 4.826,69 4.968,29 16,27 | 1.598,11  1.640,88 15,02 1.971,17 2.013,17 12,17
456 91,20 1.862,36 1.904,58 12,94 4.829,63 4.971,58 16,33 | 1.598,93  1.641,79 15,08 1.970,75 2.012,85 12,23
457 91,40 1.862,36 1.904,68 13,00 4.832,55 4.974,85 16,39 | 1.599,74  1.642,71 15,14 1.970,34 2.012,53 12,29
458 91,60 1.862,36 1.904,78 13,06 4.835,47 4.978,12 16,46 | 1.600,55 1.643,62 15,20 1.969,92 2.012,22 12,34
459 91,80 1.862,36 1.904,88 13,11 4.838,38 4.981,38 16,52 | 1.601,35 1.644,53 15,26 1.969,51 2.011,90 12,40
460 92,00 1.862,36 1.904,98 13,17 4.841,28 4.984,64 16,58 | 1.602,16  1.64544 15,32 1.969,11 2.011,59 12,46
461 92,20 1.862,36 1.905,07 13,23 4.844,17 4.987,88 16,64 | 1.602,95 1.646,34 15,38 1.968,70 2.011,29 12,51
462 92,40 1.862,36 1.905,17 13,29 4.847,06 4.991,12 16,70 | 1.603,75 1.647,24 15,43 1.968,30 2.010,98 12,57
463 92,60 1.862,36 1.905,27 13,34 4.849,93 4.994,34 16,77 | 1.604,54  1.648,14 15,49 1.967,90 2.010,67 12,63
464 92,80 1.862,36 1.905,37 13,40 4.852,80 4.997,56 16,83 | 1.605,33  1.649,03 15,55 1.967,50 2.010,37 12,68
465 93,00 1.862,36 1.905,47 13,46 4.855,65 5.000,77 16,89 | 1.606,12  1.649,92 15,61 1.967,10 2.010,07 12,74
466 93,20 1.862,36 1.905,57 13,52 4.858,50 5.003,98 16,96 | 1.606,90  1.650,81 15,67 1.966,71 2.009,78 12,80
467 93,40 1.862,36 1.905,67 13,58 4.861,34 5.007,17 17,02 | 1.607,68 1.651,70 15,73 1.966,32 2.009,48 12,86
468 93,60 1.862,36 1.905,77 13,63 4.864,17 5.010,36 17,08 | 1.608,45 1.652,58 15,79 1.965,93 2.009,19 12,91
469 93,80 1.862,36 1.905,87 13,69 4.867,00 5.013,54 17,14 | 1.609,23  1.653,45 15,85 1.965,54 2.008,90 12,97
470 94,00 1.862,36 1.905,97 13,75 4.869,81 5.016,71 17,21 | 1.610,00 1.654,33 15,91 1.965,15 2.008,61 13,03
471 94,20 1.862,36 1.906,07 13,81 4.872,62 5.019,87 17,27 | 1.610,76  1.655,20 15,97 1.964,77 2.008,32 13,09
472 94,40 1.862,36 1.906,17 13,87 4.875,42 5.023,02 17,33 | 1.611,52  1.656,07 16,03 1.964,39 2.008,04 13,15
473 94,60 1.862,36 1.906,27 13,93 4.878,21 5.026,17 17,40 | 1.612,28  1.656,93 16,09 1.964,01 2.007,76 13,20
474 94,80 1.862,36 1.906,37 13,99 4.880,99 5.029,31 17,46 1.613,04 1.657,80 16,15 1.963,63 2.007,47 13,26
475 95,00 1.862,36 1.906,47 14,05 4.883,76 5.032,44 17,53 1.613,79  1.658,66 16,21 1.963,25 2.007,20 13,32
476 95,20 1.862,36 1.906,57 14,10 4.886,53 5.035,56 17,59 1.614,55  1.659,51 16,28 1.962,88 2.006,92 13,38
477 95,40 1.862,36 1.906,67 14,16 4.889,29 5.038,67 17,65 1.61529  1.660,36 16,34 1.962,51 2.006,65 13,44
478 95,60 1.862,36 1.906,77 14,22 4.892,04 5.041,78 17,72 | 1.616,04 1.661,21 16,40 1.962,14 2.006,38 13,50
479 95,80 1.862,36 1.906,87 14,28 4.894,78 5.044,88 17,78 1.616,78 1.662,06 16,46 1.961,77 2.006,11 13,56
480 96,00 1.862,36 1.906,98 14,34 4.897,51 5.047,97 17,85 1.617,52 1.662,91 16,52 1.961,40 2.005,84 13,62
481 96,20 1.862,36 1.907,08 14,40 4.900,23 5.051,05 17,91 1.618,25 1.663,75 16,58 1.961,04 2.005,57 13,68
482 96,40 1.862,36 1.907,18 14,46 4.902,95 5.054,13 17,98 1.618,98  1.664,59 16,64 1.960,67 2.005,31 13,74
483 96,60 1.862,36 1.907,28 14,52 4.905,66 5.057,19 18,04 1.619,71  1.665,42 16,70 1.960,31 2.005,05 13,80
484 96,80 1.862,36 1.907,38 14,58 4.908,36 5.060,25 18,11 1.620,44 1.666,25 16,77 1.959,95 2.004,79 13,86
485 97,00 1.862,36 1.907,48 14,64 4.911,05 5.063,31 18,17 1.621,16 1.667,08 16,83 1.959,60 2.004,53 13,92
486 97,20 1.862,36 1.907,58 14,70 4.913,74 5.066,35 18,24 1.621,88  1.667,91 16,89 1.959,24 2.004,27 13,98
487 97,40 1.862,36 1.907,69 14,76 4.916,41 5.069,39 18,30 1.622,60 1.668,74 16,95 1.958,89 2.004,02 14,04
488 97,60 1.862,36 1.907,79 14,83 4.919,08 5.072,42 18,37 1.623,31 1.669,56 17,02 1.958,54 2.003,77 14,10
489 97,80 1.862,36 1.907,89 14,89 4.921,74 5.075,44 18,43 1.624,03 1.670,38 17,08 1.958,19 2.003,52 14,16
490 98,00 1.862,36 1.907,99 14,95 4.924,40 5.078,45 18,50 | 1.624,73  1.671,19 17,14 1.957,84 2.003,27 14,22
491 98,20 1.862,36 1.908,09 15,01 4.927,04 5.081,46 18,56 | 1.625,44  1.672,00 17,20 1.957,49 2.003,02 14,28
492 98,40 1.862,36 1.908,20 15,07 4.929,68 5.084,46 18,63 | 1.626,14 1.672,81 17,27 1.957,15 2.002,78 14,34
493 98,60 1.862,36 1.908,30 15,13 4.932,31 5.087,45 18,70 1.626,84 1.673,62 17,33 1.956,80 2.002,54 14,40
494 98,80 1.862,36 1.908,40 15,19 4.934,93 5.090,44 18,76 1.627,54 1.674,43 17,39 1.956,46 2.002,30 14,46
495 99,00 1.862,36 1.908,50 15,25 4.937,55 5.093,41 18,83 1.628,23  1.675,23 17,45 1.956,12 2.002,06 14,52
496 99,20 1.862,36 1.908,61 15,32 4.940,15 5.096,38 18,89 1.628,93  1.676,03 17,52 1.955,79 2.001,82 14,58
497 99,40 1.862,36 1.908,71 15,38 4.942,75 5.099,34 18,96 1.629,61 1.676,82 17,58 1.955,45 2.001,59 14,64
498 99,60 1.862,36 1.908,81 15,44 4.945,34 5.102,30 19,03 1.630,30 1.677,62 17,64 1.955,12 2.001,36 14,71
499 99,80 1.862,36 1.908,92 15,50 4.947,93 5.105,25 19,09 | 1.630,98 1.678,41 17,71 1.954,79 2.001,12 14,77
500 100,00 1.862,36 1.909,02 15,56 4.950,51 5.108,19 19,16 1.631,66 1.679,20 17,77 1.954,45 2.000,89 14,83
501 100,20 1.862,36 1.909,12 15,63 4.953,07 5.111,12 19,23 1.632,34 1.679,98 17,84 1.954,13 2.000,67 14,89
502 100,40 1.862,36 1.909,23 15,69 4.955,64 5.114,05 19,29 1.633,02 1.680,76 17,90 1.953,80 2.000,44 14,95
503 100,60 1.862,36 1.909,33 15,75 4.958,19 5.116,97 19,36 1.633,69 1.681,55 17,96 1.953,47 2.000,22 15,02
504 100,80 1.862,36 1.909,44 15,81 4.960,74 5.119,88 19,43 1.634,36  1.682,32 18,03 1.953,15 2.000,00 15,08
505 101,00 1.862,36 1.909,54 15,88 4.963,27 5.122,78 19,50 1.635,02 1.683,10 18,09 1.952,83 1.999,77 15,14
506 101,20 1.862,36 1.909,64 15,94 4.965,81 5.125,68 19,56 1.635,69  1.683,87 18,16 1.952,51 1.999,56 15,20
507 101,40 1.862,36 1.909,75 16,00 4.968,33 5.128,57 19,63 1.636,35 1.684,64 18,22 1.952,19 1.999,34 15,27
508 101,60 1.862,36 1.909,85 16,07 4.970,85 5.131,45 19,70 1.637,01 1.685,41 18,29 1.951,87 1.999,12 15,33
509 101,80 1.862,36 1.909,96 16,13 4.973,36 5.134,33 19,77 1.637,66 1.686,17 18,35 1.951,55 1.998,91 15,39
510 102,00 1.862,36 1.910,06 16,19 4.975,86 5.137,20 19,83 1.638,32 1.686,94 18,42 1.951,24 1.998,70 15,45
511 102,20 1.862,36 1.910,16 16,26 4.978,35 5.140,06 19,90 1.638,97 1.687,70 18,48 1.950,93 1.998,49 15,52
512 102,40 1.862,36 1.910,27 16,32 4.980,84 5.142,92 19,97 1.639,62 1.688,45 18,55 1.950,61 1.998,28 15,58
513 102,60 1.862,36 1.910,37 16,39 4.983,32 5.145,76 20,04 1.640,26  1.689,21 18,61 1.950,31 1.998,07 15,64
514 102,80 1.862,36 1.910,48 16,45 4.985,79 5.148,61 20,11 1.640,91  1.689,96 18,68 1.950,00 1.997,87 15,71
515 103,00 1.862,36 1.910,58 16,51 4.988,26 5.151,44 20,17 | 1.641,55 1.690,71 18,74 1.949,69 1.997,67 15,77
516 103,20 1.862,36 1.910,69 16,58 4.990,72 5.154,27 20,24 | 1.642,18  1.691,46 18,81 1.949,39 1.997,46 1584




CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES de 35 mm2 AAAC

EDS 18% - DESNIVEL 20%

Temp. Vel. Viento % Tiro de Rotura
Hipétesis | : Templado 14°C SIV 18%

Conductor: : AAAC Hipétesis Il : Méaximo Viento 5°C 90 km/h 60%

Seccioén: : 35 mm2 Hipétesis Ill : Temperatura Maxime ~ 50°C SIV 60%

Peso Unitario 10,094 Kg/m Hipétesis IV : Minima Temperatura -1°C 0 km/h 60% Hielo: 0 mm

Tiro de Rotura 1055,69 kg

EDS (% TR) 1 18%

TR = 15.897 N EDS Inicial: 18% TR = 2.861 N TMAX = 60% TR = 9.538 N

Vano Desnivel Hipotesis | Hipotesis II Hipotesis Il Hipotesis IV

[m] [m] THN) [ T(N) [ F(m) THN) [ 7N [ Fm [THNM ] TN [ Fm) TH (N) T(N) [ F(m)
517 103,40 1.862,36 1.910,80 16,64 4.993,17 5.157,09 20,31 | 1.642,82 1.692,20 18,87 1.949,08 1.997,26 15,90
518 103,60 1.862,36 1.910,90 16,71 4.995,61 5.159,90 20,38 | 1.643,45 1.692,95 18,94 1.948,78 1.997,06 15,96
519 103,80 1.862,36 1.911,01 16,77 4.998,05 5.162,71 20,45 | 1.644,08 1.693,69 19,01 1.948,48 1.996,87 16,03
520 104,00 1.862,36 1.911,11 16,84 5.000,48 5.165,51 20,52 | 1.644,71 1.694,42 19,07 1.948,18 1.996,67 16,09
521 104,20 1.862,36 1.911,22 16,90 5.002,90 5.168,30 20,59 | 1.645,34  1.695,16 19,14 1.947,88 1.996,48 16,16
522 104,40 1.862,36 1.911,32 16,97 5.005,32 5.171,09 20,66 | 1.64596  1.695,89 19,20 1.947,59 1.996,29 16,22
523 104,60 1.862,36 1.911,43 17,03 5.007,73 5.173,87 20,73 | 1.646,58  1.696,62 19,27 1.947,29 1.996,10 16,29
524 104,80 1.862,36 1.911,54 17,10 5.010,13 5.176,64 20,80 | 1.647,20 1.697,35 19,34 1.947,00 1.99591 16,35
525 105,00 1.862,36 1.911,64 17,16 5.012,53 5.179,41 20,87 | 1.647,81 1.698,08 19,40 1.946,71 1.995,72 16,42
526 105,20 1.862,36 1.911,75 17,23 5.014,92 5.182,17 20,94 | 1.648,43  1.698,80 19,47 1.946,42 1.99553 16,48
527 105,40 1.862,36 1.911,85 17,29 5.017,30 5.184,92 21,01 | 1.649,04 1.699,52 19,54 1.946,13 1.995,35 16,55
528 105,60 1.862,36 1.911,96 17,36 5.019,67 5.187,67 21,08 | 1.649,65 1.700,24 19,61 1.945,84 1.99517 16,61
529 105,80 1.862,36 1.912,07 17,43 5.022,04 5.190,41 21,15 | 1.650,25 1.700,96 19,67 1.945,55 1.994,99 16,68
530 106,00 1.862,36 1.912,17 17,49 5.024,40 5.193,15 21,22 | 1.650,85 1.701,67 19,74 1.945,27 1.994,81 16,74
531 106,20 1.862,36 1.912,28 17,56 5.026,75 5.195,87 21,29 | 1.651,46 1.702,39 19,81 1.944,99 1.994,63 16,81
532 106,40 1.862,36 1.912,39 17,62 5.029,10 5.198,59 21,36 | 1.652,05 1.703,10 19,87 1.944,70 1.994,45 16,88
533 106,60 1.862,36 1.912,50 17,69 5.031,44 5.201,31 21,43 | 1.652,65 1.703,80 19,94 1.944,42 1.994,28 16,94
534 106,80 1.862,36 1.912,60 17,76 5.033,77 5.204,02 21,50 | 1.653,25 1.704,51 20,01 1.944,15 1.994,10 17,01
535 107,00 1.862,36 1.912,71 17,82 5.036,10 5.206,72 21,57 | 1.653,84 1.705,21 20,08 1.943,87 1.993,93 17,07
536 107,20 1.862,36 1.912,82 17,89 5.038,42 5.209,41 21,64 | 1.654,43  1.705,91 20,15 1.943,59 1.993,76 17,14
537 107,40 1.862,36 1.912,93 17,96 5.040,74 5.212,10 21,71 | 1.655,01  1.706,61 20,21 1.943,32 1.993,59 17,21
538 107,60 1.862,36 1.913,03 18,02 5.043,04 5.214,78 21,78 | 1.655,60 1.707,31 20,28 1.943,04 1.993,42 17,27
539 107,80 1.862,36 1.913,14 18,09 5.045,34 5.217,46 21,85 | 1.656,18 1.708,00 20,35 1.942,77 1.993,26 17,34
540 108,00 1.862,36 1.913,25 18,16 5.047,64 5.220,13 21,92 | 1.656,76  1.708,70 20,42 1.942,50 1.993,09 17,41
541 108,20 1.862,36 1.913,36 18,23 5.049,92 5.222,79 21,99 | 1.657,34  1.709,39 20,49 1.942,23 1.992,93 17,47
542 108,40 1.862,36 1.913,46 18,29 5.052,20 5.225,45 22,07 | 1.657,92 1.710,07 20,56 1.941,96 1.992,77 17,54
543 108,60 1.862,36 1.913,57 18,36 5.054,48 5.228,10 22,14 | 1.658,49 1.710,76 20,63 1.941,69 1.992,61 17,61
544 108,80 1.862,36 1.913,68 18,43 5.056,74 5.230,75 22,21 | 1.659,06 1.711,44 20,69 1.941,43 1.992,45 17,68
545 109,00 1.862,36 1.913,79 18,50 5.059,01 5.233,39 22,28 | 1.659,63 1.712,12 20,76 1.941,16 1.992,29 17,74
546 109,20 1.862,36 1.913,90 18,56 5.061,26 5.236,02 22,35 | 1.660,20  1.712,80 20,83 1.940,90 1.992,13 17,81
547 109,40 1.862,36 1.914,01 18,63 5.063,51 5.238,65 22,43 | 1.660,76 1.713,48 20,90 1.940,64 1.991,98 17,88
548 109,60 1.862,36 1.914,12 18,70 5.065,75 5.241,27 22,50 | 1.661,32 1.714,16 20,97 1.940,38 1.991,83 17,95
549 109,80 1.862,36 1.914,23 18,77 5.067,98 5.243,88 22,57 | 1.661,88 1.714,83 21,04 1.940,12 1.991,67 18,02
550 110,00 1.862,36 1.914,33 18,84 5.070,21 5.246,49 22,64 | 1.662,44 1.715,50 21,11 1.939,86 1.991,52 18,08
551 110,20 1.862,36 1.914,44 18,91 5.072,43 5.249,09 22,72 | 1.663,00 1.716,17 21,18 1.939,60 1.991,37 18,15
552 110,40 1.862,36 1.914,55 18,98 5.074,65 5.251,69 22,79 | 1.663,55 1.716,84 21,25 1.939,35 1.991,22 18,22
553 110,60 1.862,36 1.914,66 19,04 5.076,86 5.254,28 22,86 | 1.664,10 1.717,50 21,32 1.939,09 1.991,08 18,29
554 110,80 1.862,36 1.914,77 19,11 5.079,06 5.256,86 22,93 | 1.664,65 1.718,17 21,39 1.938,84 1.990,93 18,36
555 111,00 1.862,36 1.914,88 19,18 5.081,26 5.259,44 23,01 1.665,20 1.718,83 21,46 1.938,59 1.990,79 18,43
556 111,20 1.862,36 1.914,99 19,25 5.083,45 5.262,01 23,08 1.665,75  1.719,49 21,53 1.938,33 1.990,65 18,50
557 111,40 1.862,36 1.915,10 19,32 5.085,63 5.264,58 23,15 1.666,29 1.720,14 21,60 1.938,08 1.990,50 18,56
558 111,60 1.862,36 1.915,21 19,39 5.087,81 5.267,14 23,23 1.666,83 1.720,80 21,67 1.937,84 1.990,36 18,63
559 111,80 1.862,36 1.915,32 19,46 5.089,99 5.269,69 23,30 1.667,37 1.721,45 21,74 1.937,59 1.990,22 18,70
560 112,00 1.862,36 1.915,43 19,53 5.092,15 5.272,24 23,37 | 1.667,91 1.722,10 21,82 1.937,34 1.990,09 18,77
561 112,20 1.862,36 1.915,54 19,60 5.094,31 5.274,78 23,45 | 1.668,44 1.722,75 21,89 1.937,10 1.989,95 18,84
562 112,40 1.862,36 1.915,65 19,67 5.096,46 5.277,32 23,52 1.668,98 1.723,40 21,96 1.936,85 1.989,82 18,91
563 112,60 1.862,36 1.915,76 19,74 5.098,61 5.279,85 23,60 1.669,51 1.724,04 22,03 1.936,61 1.989,68 18,98
564 112,80 1.862,36 1.915,87 19,81 5.100,75 5.282,37 23,67 1.670,04 1.724,69 22,10 1.936,37 1.989,55 19,05
565 113,00 1.862,36 1.915,98 19,88 5.102,89 5.284,89 23,74 1.670,56 1.725,33 22,17 1.936,13 1.989,42 19,12
566 113,20 1.862,36 1.916,10 19,95 5.105,02 5.287,41 23,82 1.671,09 1.725,97 22,24 1.935,89 1.989,29 19,19
567 113,40 1.862,36 1.916,21 20,02 5.107,14 5.289,91 23,89 | 1.671,61 1.726,60 22,32 1.935,65 1.989,16 19,26
568 113,60 1.862,36 1.916,32 20,09 5.109,26 5.292,42 23,97 1.672,13 1.727,24 22,39 1.935,41 1.989,03 19,33
569 113,80 1.862,36 1.916,43 20,16 5.111,37 5.294,91 24,04 | 1.672,65 1.727,87 22,46 1.935,18 1.988,91 19,40
570 114,00 1.862,36 1.916,54 20,24 5.113,47 5.297,40 24,12 | 1.673,17 1.728,51 22,53 1.934,94 1.988,78 19,47
571 114,20 1.862,36 1.916,65 20,31 5.115,57 5.299,89 24,19 | 1.673,68 1.729,14 22,60 1.934,71 1.988,66 19,54
572 114,40 1.862,36 1.916,76 20,38 5.117,66 5.302,37 24,27 | 1.674,19 1.729,76 22,68 1.934,47 1.988,53 19,62
573 114,60 1.862,36 1.916,87 20,45 5.119,75 5.304,84 24,34 | 1.674,71  1.730,39 22,75 1.934,24 1.98841 19,69
574 114,80 1.862,36 1.916,99 20,52 5.121,83 5.307,31 24,42 | 1.67522 1.731,02 22,82 1.934,01 1.988,29 19,76
575 115,00 1.862,36 1.917,10 20,59 5.123,91 5.309,77 24,49 | 1.675,72 1.731,64 22,89 1.933,78 1.988,17 19,83
576 115,20 1.862,36 1.917,21 20,66 5.125,98 5.312,23 24,57 1.676,23  1.732,26 22,97 1.933,55 1.988,05 19,90
577 115,40 1.862,36 1.917,32 20,74 5.128,04 5.314,68 24,64 | 1.676,73 1.732,88 23,04 1.933,33 1.987,94 19,97
578 115,60 1.862,36 1.917,44 20,81 5.130,10 5.317,13 24,72 | 1.677,23  1.733,50 23,11 1.933,10 1.987,82 20,04
579 115,80 1.862,36 1.917,55 20,88 5.132,15 5.319,57 24,80 | 1.677,73 1.734,11 23,19 1.932,87 1.987,71 20,12
580 116,00 1.862,36 1.917,66 20,95 5.134,20 5.322,00 24,87 1.678,23  1.734,72 23,26 1.932,65 1.987,59 20,19
581 116,20 1.862,36 1.917,77 21,03 5.136,24 5.324,43 24,95 | 1.678,73 1.735,34 23,33 1.932,43 1.987,48 20,26
582 116,40 1.862,36 1.917,89 21,10 5.138,27 5.326,86 25,02 | 1.679,22 1.735,95 23,41 1.932,20 1.987,37 20,33
583 116,60 1.862,36 1.918,00 21,17 5.140,30 5.329,27 25,10 1.679,71  1.736,56 23,48 1.931,98 1.987,26 20,41
584 116,80 1.862,36 1.918,11 21,24 5.142,32 5.331,69 25,18 | 1.680,20 1.737,16 23,56 1.931,76 1.987,15 20,48
585 117,00 1.862,36 1.918,22 21,32 5.144,34 5.334,10 25,25 1.680,69 1.737,77 23,63 1.931,54 1.987,05 20,55
586 117,20 1.862,36 1.918,34 21,39 5.146,35 5.336,50 25,33 1.681,18  1.738,37 23,70 1.931,32 1.986,94 20,62
587 117,40 1.862,36 1.918,45 21,46 5.148,36 5.338,90 25,41 1.681,66 1.738,97 23,78 1.931,11 1.986,83 20,70
588 117,60 1.862,36 1.918,56 21,54 5.150,36 5.341,29 25,48 1.682,15 1.739,57 23,85 1.930,89 1.986,73 20,77
589 117,80 1.862,36 1.918,68 21,61 5.152,35 5.343,67 25,56 1.682,63  1.740,17 23,93 1.930,68 1.986,63 20,84
590 118,00 1.862,36 1.918,79 21,68 5.154,34 5.346,06 25,64 1.683,11  1.740,77 24,00 1.930,46 1.986,52 20,92
591 118,20 1.862,36 1.918,91 21,76 5.156,33 5.348,43 25,71 1.683,58 1.741,36 24,08 1.930,25 1.986,42 20,99
592 118,40 1.862,36 1.919,02 21,83 5.158,31 5.350,80 25,79 1.684,06 1.741,95 24,15 1.930,03 1.986,32 21,06
593 118,60 1.862,36 1.919,13 21,90 5.160,28 5.353,17 25,87 | 1.684,53 1.742,55 24,23 1.929,82 1.986,22 21,14
594 118,80 1.862,36 1.919,25 21,98 5.162,25 5.355,53 25,95 1.685,01 1.743,14 24,30 1.929,61 1.986,13 21,21
595 119,00 1.862,36 1.919,36 22,05 5.164,21 5.357,88 26,02 1.685,48 1.743,72 24,38 1.929,40 1.986,03 21,28
596 119,20 1.862,36 1.919,48 22,13 5.166,16 5.360,23 26,10 1.685,95 1.744,31 24,45 1.929,19 1.985,93 21,36
597 119,40 1.862,36 1.919,59 22,20 5.168,11 5.362,58 26,18 1.686,41  1.744,89 24,53 1.928,99 1.985,84 21,43
598 119,60 1.862,36 1.919,71 22,28 5.170,06 5.364,92 26,26 1.686,88 1.745,48 24,60 1.928,78 1.985,75 21,51
599 119,80 1.862,36 1.919,82 22,35 5.172,00 5.367,25 26,34 1.687,34  1.746,06 24,68 1.928,57 1.985,65 21,58
600 120,00 1.862,36 1.919,93 22,43 5.173,93 5.369,58 26,42 1.687,80 1.746,64 24,75 1.928,37 1.985,56 21,66
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