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RESUMEN

Este trabajo consiste en el estudio del comportamiento de las líneas
de transmisión eléctrica bajo la acción de vientos transversales, con
cretamente la vibración inducida por viento.

Dicha vibración es producida por el desprendimiento periódico de vór-
tices a cada lado del cable, lo que origina un empuje oscilante.

Cuando la frecuencia de desprendimiento alcance o esté muy cerca de
uno de los modos normales, las amplitudes de vibración crecerán pu-
diendo ocasionar la falla, por fatiga, en la proximidad de la grapa o
soporte.

El comportamiento del cable se conocerá evaluando el modelo matemáti-
co establecido para el cable solo, así como cuando se incluye un ab-
sorbedor de vibraciones en la línea, observando la ;nteracción de
los diversos parámetros que intervienen.

Las características de los conductores y demás detalles de instala-
ción se tomarán de recomendaciones para el tendido de líneas de 138KV
del Sistema Nacional IRterconectado.
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INTRODUCCIDN

El problema en general surge debido a la vibración inducida por el
flujo transversal de fluidos alrededor de diversas estructuras. Así,
torres., chimeneas, antenas, puerrtes, cables submarinos y a2reos, edifi
dos y hasta tubos de intercambiadores de calor pueden verse peligro-
samenteafectados por la vibración. Naturalmente el tipo de estructu
ra y fluido involucrados determinan el tratamiento a seguirse y las
característi caspropias de cada caso,

Relacionado con cables e inducido por viento puede mencionarse el IIg~
11:opinglly la vibración eólica propiamente dichao

El primero, del cual las líneas de tr-ansmts+ó» eléctrica que en cli-
mas fríos resultan exc~ntricamente congeladas, es uno de los casos
m~s representativos, ocurre en estructuras din~micamente inestables,
es decir., donde la fuerza relativa al movimiento de la estructura
tiende a aumentar la vibración.

Este problema, en general, fue tratado en 1907 por primera vez por
Lanchester y posteriormente por Den Hartog en 1932(12), quien orientó
su trabajo a la determinación de la estabilidad din~mica de una estruc
tura relacionando los coeficientes de arrastre y empuje.

El IIgallopingll,que se considera como vibración autoinducida, se carac
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teriza por bajas frecuencias y grandes amplitudes que pueden ocasio-
nar contacto entre los conductores de diferentes fases con el consi-
guiente daño mecánico y eléctrico.

La vibración eólica comenzó a tomar importancia y a ser estudiada al-
rededor de 1920. Varios autores trataron el tema limitándose a su
causa y medidas correctivas, algunos lo han hecho indirectamente, es-
tudiando las propiedades mecánicas de los cables (20) relacionadas
con pruebas experimentales y de campo (5) (9), pero sin llegar a esta
blecer un modelo para el comportamiento de los conductores.

Asi, Monroe y Templin(14) ,1932, presentan los resultados obtenidos p~
ra el cálculo de esfuerzos' por "Aluminum Research Laboratories", a
partir de condiciones estáticas, otr<DS han calculado solamente frecuei!.
cias naturales, considerando al conductor como una cuerda vibrante.

Posteriormente, en 1959, Steidel(19} presenta un modelo matemático del
cable con el prop6sito de evaluar los tipos de soportes, reduciendo el
peligro de la vibraci6n sin añadir elementos rigidizadores o absorbe
dores de vibración.

Con respecto a estos Oltimos y concretamente al del tipo Stockbridge,
presentado por G.H. Stockbridge en 1925(21), su ca~cepto ha cambiado
en el transcurso del tiempo. Se creó tratando de aumentar la rigidez
de las líneas y consider6 como puramente amortiguaoor, atribuyéndose
su efecto de reducir los niveles de vibracion a aa fricción interna
del mismo. Actualmente se lo conoce como un absoribedor de vibracio-

~-- - -
""--..........._~-=---- -- - - - - ---- - -- -
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nes amortiguado, con dos frecuencias naturales y que se ofrece comer
cialmente en varias medidas según el rango de frecuencia.

El objeto de este trabajo es precisamente la vibración eólica y se
tratará de aplicar los modelos que se desarrolle al Sistema Nacional
de Transmisión. Específicamente se determinará el comportamiento de
los conductores, analizando brevemente como se origina la vibración y
sus caracter~sticas generales.

Se desarrollará un modelo matemático para el cable en vibración forza
da y un segundo modelo para simular la instalación de un absorbedor
de vibraciones en 1a línea con el objeto de opti1mizérsu diseña en
cuanto a características y ubicación, siguiendo la línea de Steidel
(18) (19).

Intentando demostrar la posibilidad de una falla por fatiga en los
conductores, se calculará los esfuerzos estáticos y dinámicos, utili-
zando algunas fórmulas aproximadas.

Previo al cálculo de esfuerzos se llevará a cabo pruebas experimenta-
les para determinar la rigidez de un cable.ya sea de aluminio o de
aluminio reforl~do con acero (ACSR), en vista de que su valor difiere
del teóricamente esperado debido a características constructivas de
los cables.

Finalmente, en los cap~tulos 4 y 5 se presentan y analizan los resul-
tados de evaluar los modelos matemáticos, esperando dejar establecido

-

:, ~- ~ ~ --= -~ -=----"~ -- - - - - - ------ -- -- - - -
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el comportamiento general del conductor, así como los factores que
influyen y sus efectos en el fenómeno de la vibración eólica.

> - -
.: _ 0;0 =- ~ --=- .• r~ _~~ ~-_~_ _ _ __ __-____ _ __
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l. CARACTERISTlCAS GENERALES DE LA VIBRACION INDUCIDA POR EL VIENTO

Para su estudio inicial se considerará al conductor como un cilin
dro largo sumergido en un fluido, moviéndose transversal mente a
su eje, con una velocidad promedio que será en cada caso la velo-
cidad media de viento.

La vibración eólica es autoinducida porque/una vez iniciada/el mo
vimiento mismo del conductor la mantiene.

En general, aparece a velocidades desde O,6m/s hasta 10m/s y mas.
Sinembargo a medida que la velocidad de viento y, en consecuencia,
la frecuencia crecen, la disipación interna del conductor aumen-
ta, limitando las amplitudes de la vibración.

Otro factor limitante es la amplitud de la vibrac;ón.A medida que
aumenta hasta aproximadamente un (1) diámetro, el patrón de form~
ción simétrica de vórtices va desapareciendo para dar paso a la
formación de tres vórtices en vez de los dos presentes a bajas
amplitudes. Esta destrucción de la simetria confina a la vibra-
ción eólica a alcanzar amplitudes máxim~ de 1 diámetro de cilin-
dro.
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A velocidades de viento superiores a los 6-7 mis no se tienen
niveles peligrosos de vibración.

En el Ecuador el rango de velocidades de viento , frecuentemente
registrados, va desde 0.71 mis a 7.7 mis, promediados en doce(12)
años, desde 1963 hasta 1977, según datos del "Anuario Meteoroló-
gico" del INAMHI.

1.1 FLUJO TRANSVERSAL SOBRE CILINDROS

En el flujo sobre un ci)indro la capa limite se separará a
los lados del mismo como consecuencia de un gradiente de
presión adverso '. La formación de la estela en la parte po~
terior del cilindro es, fundamentalmente, una función del nú
mero de Reynolds.

Para números de Reynolds muy bajos no hay separación del flu
jo; a medida que se incrementa el m;smo~ se forma un par de
vórtices atrás del cilindro, sin desprendimiento todavia.

Para Reynolds entre 40 y 150, el vórtice atrás del cilindro
ya no está establemente unido, se forma alternativamente de~
viándose a uno y otro lado, formándose la "Via vortical de
van Karman", que en el rango mencionado es laminar.

Incrementando Reynolds, 300 hasta 3 x 105, la "vía de vórti-
ces" es turbulenta y se observa la separación de los vórtices
a frecuencias bien definidas.

- ~~ -=----.- ~ --- - -~
~, -' ----- - - - ----- --------
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Re<5 Flujo sin separación

5-15< Re<40 Par de vórtices en
la estela.

40<Re<90 y 90<Re<150
Vía de vórtices lami-
nar.

Transición
Vía de vórtices turbu
lenta.

3x105-<Re<3.5xl06

Transición de la capa límite laminar.
Vía de vórtices desordenada.

3.5:d06<Re
Reestablecimiento de la
vía de vórtices turbulenta.

FIGURA l. FLUJO ALREDEDOR DE UN CIL1NDRO PARA DIFERENTES
Re. (Ref. 6).

- ~~ =~~__ fl- v ~ -........,...... --=--_~___ " _ k __ ~_ -_ _ _ __ _ _

- 150<Re<300
300<Re<3x105
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Más allá de Reynolds igual a 105 el desprendimiento no es
periódico sino aleatorio. Este rango de Reynolds, es de ele~ -
vadas velc~idades, las cuales quedan fuera del rango peligr~
so para los cables.

1.2 FORMACION DE VORTICES

Como se indicó, para números de Reynolds entre 300 y 3 x 105

el desprendimiento de los vórtices es periódico, definiéndo-
se su frecuencia en función de un número adimensional conoci
do como número de STROUHAL, y definido por:

s = w d
Vo

donde: S: número de Strouhal
w': frecuencia de desprendimiento ciclos/seg.
d: diámetro del cilindro m
Vo: velocidad de la corriente libre transversal

mis .

El número de Strouhal no es una constante, sino que varía
con el número de Reynolds, Fig. 2. Para Reynolds bajos,
Tyler(ll), sugirió la fórmula

~ = 0.198 (1 - 19.1/Re)

~~~---~~~~~~=_~~~~_--------------- -----
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0.47 r-------------------;:----., /\
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0.4

número de Reynolds (VD)v

FIGURA 2. RELACION ENTRE LOS NUMEROS DE STROUHAL
y REYNOLDS PARA UN CILINDRO CIRCULAR.
(Ref. 6)

:'l:l!IJ' ",r~. ~ - ~~ -, - - -

-=-'--~-=--- =- ""~ --- --- -~~-- ---- --" - ~ - ----
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que concuerda con la obtenida por Rayleigh(ll).

wd _Vo - 0.195 (1 - 20.1/Re)

y que para el rango de interés, Reynolds entre 103 y 105, dan
un número de Strouhal aproximadamente constante en 0.19 (6)

(11), Fig. 2.

1.3 FUERZA LATERAL PROVOCADA POR EL DESPRENDIMIENTO DE LOS VOR-
TICES.

La separación periódica de los vórtices a cada lado del ci-
lindro, inicialmente en reposo, produce una fuerza lateral
que lo hará vibrar a una frecuencia igual a la de desprendi-
miento.

Hay que notar que se está despreciando el efecto de la vibr~
ción del cilindro, en vista de que para las pequeñas amplit~
des, propias de este movimiento, la velocidad del viento re-
lativa al cilindro es prácticamente igual a la velocidad de
la corriente libre. El error en el cálculo de la frecuencia
prevista por Strouhal, sin usar la velocidad relativa es del
0.1% aproximadamente; en el cálculo de la fuerza, proporcio-
nal a la velocidad al cuadrado, será despreciable también.

La fuerza lateral se define por:

~ - _- _:-ry!'II! ""-o¡ ~ •••~ ~ M M.... -
• ~!!!o-~_--=: _~____ _ __ ~ ---"" _ _ ~~~_
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Fvor = Fo Sinwt

siendo:

Fo el máximo valor alcanzado
w : la frecuencia calculada a través del número de

Strouhal.

Fo está definida por:
Fo = 1/2 CLV pV2 dL.

donde:

CLV: coeficiente de empuje lateral
p: densidad del fluido (aire en condiciones normales)

Va: velocidad de la corriente libre
d: diámetro del cilindro (conductor)
L: longitud del cilindro

El coeficiente de empuje lateral, CLV' es también una función
del número de Reynolds, pudiendo ser expresado en función del
coeficiente de arrastre bajo iguales condiciones:

donde a = f(Re)

Asi, Schwbe (11), encontró para un número de Reynolds de 735
un coeficiente de empuje de 0.45, siendo el coeficiente de

rI •

I ---- -- -~ -~ ~-~- -
- - --- ------'----~ -~ - ------ ----- --- ~---~-~-- ~~- ~
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arrastre de 1.09.

A.Barriga (4), para Reynolds igual a 18700 calculó un coefi-
ciente de empuje de 0.8 siendo el coeficiente de arrastre
1.2; este resultado coincide con el obtenido por Chen(4), de
0.7 para Reynolds de 2 x 104 e igual arrastre.

En el rango de interés de Reynolds el coeficiente de arras-
tre es aproximadamente constante, varía desde 0.95 para
Reynolds 1800 hasta 1.2 para 3 x 104, por lo tanto conside-
rando Co igual a 1.2 para el caso de los cables, se utiliza
r& un coeficiente de empuje lateral de 0.7.

II •

I
- - - ~OI;;;' - -- -.- - • ~ -

- -------=-~~-- ' - -- - - ----- - ---



CAPITULO II

2 I fvODELO ~1!\TEf0ATI eo DEL CABLE VI ffiANTE

Para desarrollar un modelo matem&tico que permita conocer momen-
tos flectores y esfuerzos en el cable9 se 10 tratará como una vi-
ga simplemente apoyada soportando su propio peso y tensión axial.
Por lo tanto, se asumen como válidas todas las hipótesis estable-
cidas para la obtención de las fórmulas de flexión en vigas.

La vibración se considerará forzada y la fuerza excitadora, uni-
formemente distribuida, aquella provocada por el desprendimiento
periódico de loS vórtices.

La condición de simple apoyo no es la más crítica, pero su solu-
ción es menos compleja e igualmente útil que la de una viga empo-
trada, que también es un caso extremo.

Bajo iguales consideraciones Steidel (19) desarrolló un modelo ma
temático para el cable en vibración libre, introduciendo la condi
ción de sujeción parcial en los extremos a través de una variable
~ que representa la proporción en que el soporte real, simulado

por la solución de viga empotrada, se comporta como un simple ap~
yo. ~ puede tomar valores entre O y l.

-",..." -.¡~- -
_ :te --" "'-~~ _ __ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _
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El coeficiente de modificación de la ecuación para momento flec-
tor en el extremo de una viga empotrada es (1 - ~), de tal mane-
ra que al alcanzar~el valor de 1 la solución se reduce a un sim-
ple apoyo; reduciéndose a un empotramiento cuando ~ vale o.

Este modelo permitiría evaluar los puntos de suspensión reales y
aliviar el problema de la vibración con un mejor diseAo de los
mismos, tratando de incrementar ~.

2.1 ECUACION DEL MOVIMIENTO DEL CABLE INCLUYENDO FLEXION Y TEN-
SION AXIAL.

o Sinwt

T
6·

V V + aV dxax

. FIGURA 3. ELEMENTO DIFERENCIAL DE CABLE.

Para el elemento diferencial de cable mostrado en la figura
3, aplicando la segunda ley de Newton y conociendo la expr~
s;ón para la fuerza cortante:

a4yV = - El ~,
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siendo y la deflexión de la viga, se obtiene la siguiente
ecuación de movimiento (Ec. a-S)

El ~ _ H ~ _ w ~ = Fo Sin tax . ax g at (1)

El rigidez del cable
H tensión

Fa amplitud de la fuerza
w: frecuencia de excitación
w : peso por unidad de longitud

Expresando la ecuación (1) en forma adimensional se tiene:

E1g
wwLL 4. (2)

donde: y*, x* y t* est&n definidos por:

y* = y/L x* = x/L t* = wt.

La ecuación (2) puede escribirse como:

(3)

donde:

~~-~:-::. ~ --- -~- - - - -- - - ----- - -
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C=~ ww L

(3) es la ecuación del cable en vibración forzada. No se
ha incluido amortiguamiento, pero esto no es importante p~
ra el cálculo de las amplitudes máximas de vibración ni de
las frecuencias naturales, ya que el amortiguamiento por
fricción no llega en ningún caso a deterner el movimiento y
las frecuencias naturales, permanecen inalteradas (18).

2.2 ECUACION DE FRECUENCIAS NATURALES DEL CABLE

Para encontrar la ecuación de frecuencias se resuelve la
ecuación diferencial parcial homogénea asociada a (3).

(4)

Resolviendo (4) por separación de variables se asume una so
lución del tipo YH (x*, t*) = F (x*) G (t*) encontrándose,

G (t*) (5)

y,

F(x*) = C1Cosh(px*) + C2Sinh(px*) + C3Cosqx* + C4Sin qx*
(6)

-- ~ -,.,,,,"P- """""!"~..,..,.... - - "" ~---~-'~- ----"----"" -=--- - - -- -- - -------~~~~ - - - - - -~-
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siendo p y q las raíces de la ecuación característica:

(7}

(8)

aplicando a la solución producto:

YH (x*,t*)

las condiciones de borde para una viga simplemente apoyada:

1) x* = O Y* = O 2)

3) x* = 1 Y* = O 4)

Se obtiene la ecuación de frecuencias:

Sin g (q2)Sin h (p) 1+pz- = O (lO)

que se cumple para:

Sin q = O

-- -
~ - - ;¡.iIíI~ ~_ -=__ "-- ~..,..--- -~~ _ __ _ _ _ _ _ __ -_ _ _ .~_~_
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Si q = n TI (11 )n = 1, 2, 3, 4,----

obteniéndose para las frecuencias naturales la siguiente ex
presión:

(12)

La dependencia de 00, frecuencia de excitación, es aparente,
ya que A y B son proporcionales a 1/002•

La ecuación (12) coincide con la obtenida por Steidel (18),
para una viga simplemente apoyada.

Luego de aplicar las condiciones de borde indicadas se tie-
ne como solución de la ecuación homogénea:

00 oon oonYH*(x*,t*) = ¿(EnSin(--)t* + DnCos(--)t*)Sinqnx* (13)
1 00 00

donde En y Dn puedenobtenerse a partir de las condiciones
iniciales aplicadas a la solución completa:

t* = ° y(x*,O) = ° y y(x*,O) = °
2.3 AMPLITUDES DE LA VIBRACION FORZADA

Previo a la obtención de la solución completa se encontrará
la solución particular, asumiéndola como:

_~ 1-~""",,~_"'~-_1"" ~
~:::: ~ _..w:.J.U.iJ ~_ _ ~ _ _ _ _ _ "--- - _ _ _ _ _ _~ __



íI •

I

33

y* (x*,t*) = H(x*) Sint*p (14)

Expresando H(x*) = HH + Hp Y sustituyenc!o en la ecuación di
ferencial no homogénea, se obtiene para H(x*) la siguiente
ecuación:

(15)

z y k son las raíces de la ecuación característica y están
definidas por:

Z2 =1 (B/2A) 2 + l/A + B/2A (16 )

k21(B/2A)2+ l/A -- B/2A (17)

Los coeficientes 01' O2, 03 Y 04 se determinan de la aplica-
ción de las condiciones de borde para una viga simplemente
apoyada, obteniéndose:

H(x*) = c( k2 (Sinh z(l-x*) + Sinhzx*) +
k2 + Z2 Sinh(z)

+ Z2 (Sink (1-x*) + Sin kx*)_ 1)K2 + Z2 Sink (18)

Esta ecuación representa la amplitud adimensional en estado
estable. La solución completa viene dada por:

-- - ~~ --- -- ~~ - - - - - - - -- - ~
--- - - - -=---- - - - - - -- --- - -
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y*(x*,t*) = YH (x*,t*) + H(x*) Sin t* (19)

2.~ ANALISIS ~E LOS PARAMETROS DE LA ECUACION DEL MOVIMIENTO
DEL CABLE.

Antes de revisar el efecto de variar algunas características
de los cables, tales como tensión, diámetro, longitud, etc.,
se observará la ecuación (3) en general.

Donde A, B Y C son coefi~ientes adimensionales definidos
por:

A = El g
ww2L4 B = Hg

--'ww"""2r.-L"""2

En todos los casos de inter~spráctico, el valor del coefi-
ciente A es muy pequeño en comparación con B y C para órde-
nes de magnitud, similares de las derivadas, como puede ver
se en la tabla l.

TABLA 1
Valores comparativos de los coefi cientes adimensionales

D (mm) A B e
31. 98 4.28xlO-12 3.21xlO-6 1.68x10-7

20.44 7.50xl0-13 1.74x10-6 8.36x10-e

10.11 2.43xlO-14 4.15x10-7 4.58x10-e

4.50 2.38xlO-12 7.75x10-6 1. 16x10-7
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El valor del momento de inercia en cada caso se ha aproxim~
do al de una sección maciza, con el módulo de elasticidad

-proporcionado por el fabricante (Apéndice G).

De lo expuesto se deduce que podria eliminarse el primer
término (derivada de cuarto orden) de la ecuación (3) con-
virtiéndose ésta en:

- Ba2y* a2y* =
dX*Z + a:E*T e Sint*

(20)

que corresponde a la ecuación de una cuerda vibrante, infi-
nitamente flexible, con la siguiente solución de estado es-
table para las amplitudes:

H(x*) = e (Sin k(I~x*) + Sin kx* - J}
(21)Sin k

k = B Y wn = nrri.9.t!. n = 1, 2, 3, ....L w

Es fácil reconocer que (21) difiere tan solo por un coefi-
ciente, (Z2/k2+Z2), de la solución truncada que resulta de
eliminar el término en senos hiperbólicos en la solución
completa de H(x*), que seria:

H(x*) Sink(l-x*) + Sin kx _ 1)Sin k (22)

- - - - ~- -------
- ~.~.~ "- __ ", "" - - - - - ~---- --- -
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Cualquiera de las soluciones aproximadas, ecuaciones (21) o
(22) son buenas para el cálcu16 de amplitudes, no asf para
estimar momentos flectores o establecer condiciones de con-
tinuidad, como se requerirá al desarrollar el modelo matemá
tico del cable con absorbedor de vibración, puesto que se
ha despreciado la rigidez.

El error en el cálculo de amplitudes al utilizar la ecuación
(21) es de aproximadamente 0.75% para los casos de interés,
reduciéndose al 0.1% para diámetros de conductores de casi
un séptimo de los anteriormente considerados. Esto indica
que a medida que disminuye el diámetro más se acerca el com
portami ento al de una cuerda, en 1o refer-ente a 1as amp 1it.!!
des.

Quedaría por comparar las frecuencias naturales, observándQ
se que aquellas obtenidas a partir de la ecuación diferen-
cial completa, incluyendo la rigidez, son mayores que aque-
llas obtenidas despreciándola, como se ve de la expresión
matemática para su cálculo y de la figura 4.

Frecuencias naturales para la cuerda: wn = [TI~~

Frecuencias naturales para la viga:
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: fi
!i-:

1
I 2 2 4 5 6 7 8 S

Frecuencia (cps)
FIGURA 4. DIAGRAMA COMPARATIVO DE FRECUENCIAS

NATURALES ENTRE UNA VIGA Y UNA CUERDA.
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Aún así la diferencia entre ambas es despreciable, pudiendo
utilizarse para la determinación de las frecuencias natura-
les del cable, la misma expresión que para una cuerda vibran
te.

Concretamente para el cálculo de amplitudes y frecuencias
naturales puede utilizarse las expresiones aproximadas.

Se procederá ahora a observar el efecto de variar tensión,
diámetro y longitud sobre las amplitudes y frecuencias natu
rales usando la solución exacta.

- Al incrementar la tensión el coeficiente B aumenta propo~
cionalmente, Z2 aumenta mientras k2 disminuye. Esto im-
plica un incremento en las amplitudes de vibraci6n de
aproximadamente un 20% al duplicar la tensión; las fre-
cuencias naturales también aumentan, en un 40%.

- Si se aumenta el diámetro, aunque está limitado por el di
seño eléctrico de las redes, aumentarán los coeficientes
A, B Y C, proporcionalmente al cuadrado del diámetro los
dos primetros y al cubo del diámetro el último. Las fre-
cuencias naturales crecen y las frecuencias de excitación,
que son inversamente proporcionales al diámetro, disminu-
yen.

Aparentemente crecen las amplitudes debido al coeficiente

I •

I
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C. Sinembargo hay que recordar que un conductor de mayor
di~metro tiene una rigidez, beso unitario y tensión mayo-
res. Por lo tanto, no puede precisarse si existe ventaja
o desventaja en el uso de di&metros mayores porque habr&
que considerar, en conjunto todas las características del
conductor.

- En cuanto a la longitud, no puede establecerse claramente
el efecto de un incremento de la misma, sobre las amplit~
des. Para diferentes longitudes de cable la posición de
los nodos y antinodos cambia y no es posible comparar pu~
tos aislados. En cambio, resulta evidente la disminución
en las frecuencias naturales, lo que es perjudicial porque
facilita la condición de resonancia.

Con respecto al efecto de la tensión en el comportamiento
del cable, hay que notar que si bien aumentan las amplitudes
lo hacen tambi~n las frecuencias naturales y, si ~stas son
más altas, ser~ difícil una sintonización con aquellas del
desprendimiento de los vórtices, evit&ndose la resonancia.
Sinembargo no se recomienda el uso de grandes tensiones, po~
que reduce la capacidad de amortiguamiento interno del con-
ductor. Esto no puede observarse de las ecuaciones, pero se
conoce que, a medida que se incrementa la tensión en un con
ductor los cabos del mismo se acercan mas entre si, llegando
a comportarse corno un sólido, limitando la disipación de
energía por fricción entre los alambres.
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2.5 COMPORTAMIENTO DEL CABLE CON ABSORBEDOR DE VIBRACIONES

La simulación de un absorbedor de vibraciones tipo Stockbrid
ge (Fig. 5), en la línea se hará en base a la función del mis
mo.

Un absorbedor de vibraciones suprime la vibración de un sis
tema principal al que ha sido agregado, dentro de un deter-
minado rango de frecuencias.

Como ei cable es un sistema continuo, se asignará desplaza-
miento nulo al punto de suspens.ión del absorbedor. Este pU.!:l..
tose escogerá de tal manera que no vaya a coincidir con un
nodo para algunas de las frecuencias esperadas, por lo tanto
se ubicará en el punto de máxima amplitud dentro del primer
lazo a la frecuencia más alta estimada.

Para el modelo matemático este punto se considerará como un
simple apoyo (Fig. 6) y se establecerá dos ecuaciones, una
para cada porción del cable, antes y después del aboserbedor
debiendo ambas funciones ser compatibles en dicho punto.

Designando por x=a, adimens;onalmente x* = ajL = b, a la P2.
s;c;ón del absorbedor y de acuerdo con la Fig. 6, se tiene ..

para O<x*<b (23)

_~_ _~ r ~_ ~ ~ _ __ _ _ _

~ -:;,- - ---- -' -~ ---
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,_ .. -------

FIGURA 5. ABSORBEDOR TIPO STOCKBRIDGE (Ref. 13)

á .) x

E ~ ~a
I

L

FIGURA 6. SIMULACION DEL CABLE CON ABSORBEDOR

--~-_.-.------ - - -,. --"- .
- - ---- -- -,--- -- -
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para b<x*<l (24)

Fl(X*) y F2(X*) en cada rango se definen como la solución
encontrada para el cable sin absorbedor.

Fl(X*) = Cl Coshzx* + C2 Sinh zx* + C3 Coskx* + C4Sinkx* -C
(25)

(26)

Adicionalmente a las condiciones de borde en los extremos,
para viga simplemente apoyada, deberá cumplirse en x* = b

que:

F1(b) = O
Fi(b) = F2'(b)

F2(b) = O

F~ (b) = F~(b)

De la aplicación de dichas condiciones se obtiene el siguie~
te sistema de ecuaciones, cuya solución para cada valor de

D2(Coshzb-Sinhzb)+ D4(tgk Coskb - Sinkb) Coskb)
Cosk

(28)

--~:,",- ~- -- -- .
_IL....... _ _ _ _ __ ~ _ _ _
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C2Z Coshzb + C4kCoskb - D2Z(Coshzb - Sinhzb)+
-D4k (Sinkb tgk + Coskb) =

-Czk (k Sinhzb - zSinkb + z Sinkt)k2+zz cosk (29)

C2z2Sinhzb - C4k2Sinkb + D2z2 (Coshzb - Sinhzb) +
-D4k2 (tgk Coskb - Sin kb) =
-C z2k2 (Cóshzb - coskb + Coskb )

kZ+z2 cosk
(30)

Las constantes Cl' C3, DI y D3 están definidas por:

Cl = k2C (31)
k2+Z2

C3 = z;2C (32)
~2+Z2

DI -, - D2 (33)

(34)
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3. ESFUERZOS EN EL CAB-E

El objetivo del cálculo de esfuerzos es determinar si el cable p~
dría llegar a fallar por fatiga. Por lo tanto, se calculará los
esfuerzos estáticos y dinámicos.

El cálculo estático se hará considerando flexión y tensión axial
para una viga empotrada en sus extremos, mientras que la solución
dinámica, como se indicó en el capítulo anterior, es para una vi-
ga simplemente apoyada.

Tanto los esfuerzos estáticos como los dinámicos se determinarán
a partir de fórmulas aproximadas, debido a la diferencia en el
comportamiento entre un cable compuesto de varios alambres enrro-
11ados y una barra maciza de igual sección circular.

3.1 SOLUCION ESTATICA PARA EL MOMENTO FLECTOR EN EL APOYO

Para este caso se considerará al cable como una viga empotr~
da, soportando su propio peso y tensión axial. Esta situa-
ción es la más crítica que podría presentarse (Fig. 7).
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w

FIGURA 7. VIGA EMPOTRADA CON CARGA LATERAL Y AXIAL

En la figura:

w peso por unidad de longitud
Mo momento flector en el empotramiento
H tensión

Planteando la ecuación diferenci~ de la elástica de la viga
de la figura se tiene:

(35)

Se obtiene la solución para la deflexión en función del mo-
mento flector en el apoyo, Mo.
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El (MO w) (C h k 1) wL S· h k w 2 wLy= - H Ir - H OS x - - 2kH 1 n X - 2H x + 2H x (36 )

donde El es la rigidez del cabe y k = f:/El, una de las raí-
ces de la ecuación característica de la ecuación diferencial
homogénea:

~:i-~r y = O (37)

Aplicando a (36) la condición de que en
x=L y=O, se obtiene la expresión para Mo (C- 14)

Mo = w (Il - ~) (38)H 2k

Con este momento flector se podrá calcular el esfuerzo máxi-
mo en el cable.

3.2 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA RIGIDEZ DEL CABLE

Antes de describir el método utilizado para la determinación
de la rigidez, El, del cable que realmente no es un sólido
macizo y en el caso de los ACSR está compuesto de dos mate-
riales, aluminio y acero, es necesario conocer porqué surgió
la necesidad de emplear un valor de rigidez diferente del con
vencional.

Para evaluar los esfuerzos estáticos se escogió un cable ACSR

I •
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tipo Bluejay (ver ap~ndice G); con el momento flector obte-
nido de la ecuaci6n (38) se calcu16 el esfuerzo m&ximo con
la fórmula. o

siendo: Mo: o momento flector en.el apoyo
c : radio exterior del cable
1 momento de inercia de la sección

El esfuerzo alcanzado en el cable, soportando solamente su
peso y una tensi6n axial del 20% de la rotura, excedi6 am-
pliamente la resistencia máxima del aluminio de los cabos
exteriores (19 kg/mm2 según ASTM B233).

Posteriormente se 10 trat6 como una sección compuesta, para
repartir la carga proporcionalmente a los dos materjales, p~
ro el resultado fue similar al anterior.

Se pensó entonces que el problema radicaba en la rigidez y
que est& debería ser superior al valor que se estaba emplea~
do, si bien el inconveniente estaba en la fórmula utilizada
para el cálculo de los esfuerzos.

Adicionalmente se conoce que bajo cargas estáticas el acerc~
miento y alejamiento de los alambres torc idos requiere del

1=' ==----~===---
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uso de fórmulas empíricas para el cálculo de esfuerzos, mien
tras que en el caso dinámico el cable se comporta como una
viga de sección maciza uniforme (19).

Como método experimental se usó el descrito por Monroe y
Templin (14), es decir, una prueba de carga-deflexión en el
centro de la luz de un tramo de cable.

A dicho tramo deberá aplicarse una tensión del orden de la
de trabajo y seleccionar una longitud de prueba no menor a
seis pasos, fijando rigidamente sus extremos.

La carga deberá aplicarse en el centro de la luz de prueba y
la deflexión medirse en el mismo punto. La figura 8, mues-
tra un esquema de la disposición indicada.

En la prueba realizada la tensión fué aplicada indirectamen-
te y aunque se respetó la longitud de prueba mínima, la lon-
gitud total del cable no fué mucho mayor. No fué pos ib1e
tampoco medir la deflexión en el punto de aplicación de la
carga; se lo hizo aproximadamente a 1 cm a la derecha, como
se muestra en la figura 9.

Para una tensión fija y midiendo o para varias cargas, se de-
terminará la rigidez del cable a partir de la ecuación para
la deflexión en el centro de la luz.

-
"~,.IIIb- ~"'- -"'--~_~ - _ ~ -=--~ - - _ __ _ _
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FIGURA 8. ESQUEMA PRUEBA CARGA-DEFLEXION
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FIGURA 9. DISPOSICION EXPERIMENTAL
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P KL 1 - e -kL/2
o = KH (4 - 1 + e -kL/2 ) (39)

P carg&
H tensión
L longitud de prueba
K { HIEl

La ecuación 41 puede escribirse como:

o = a P. donde a = f(k)

Determinando el valor de K se obtiene El en cada caso.

Las pruebas se realizaron en cables # 2 Y # 6 de aluminio y
cable # 2 ACSR y la máxima tensión utilizada fué de aproxim~
damente 100 KG., pretendiendo extender los resultados a ca-
bles con diámetros y tensiones mayores.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla Ir y pe!.
miten relacionar rigidez y tensión para cables de cualquier
diámetro según la ecuación:

El _
~7 - -

d
1587 + 254.3H ( 40)

Esta expresión, de la que parecerá que El aumenta'indefinida
mente con H y que no es válida cuando no hay tensión o es

_- ~~ 1I1~"'-· ..,.,-_ - ~- - - _ - - - ---

- -- - - ~-- -- - - -- - - -
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muy baja, es aplicable solamente dentro del rango de tensio-
nes probado. Si bien los valores de E obtenidos a partir de
la eco 40 son algo mayores a los individuales para cada
tensión, caen dentro del rango mostrado por Stickley (20) y
de los valores proporcionados por los fabricantes de conduc
tores, en lo que se refiere a cables de aluminio.

Los resultados obtenidos con el cable # 2 ACSR no son satis-
factori os.

Sinembargo en todos los casos se nota la tendencia de la ri-
gidez a aumentar con la tensión. La prueba tendríasin duda
mucho más valor si se hubiera realizado a tensiones superio-
res, similares a aquellas del tendido de los cables.

Aún así, para los cables ensayados existen algunas fuentes
de error provenientes del equipo empleado, que es convenien-
te mencionar:

- La estructura de soporte no fué lo suficientemente rígida,
como se observó al tratar de aplicar tensiones mayores a
las registradas en la tabla Ir ,del movimiento de las
partes de la estructura.

- Es probable también que en algunos casos las tensiones re~
les hayan sido diferentes a las que se suponía estar apli-
cando, ya que el dinamómetro de que se dispuso para medir-

,,~~~-=~=--~---=----= -- --= .-;-. - - ---- -
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las tenía un rango de O - 25KG. Para las tensiones superio-
res se realizó una curva de calibración en función de la dis
tancia h que se muestra en Figura 9.

Además, el comportamiento de los cables en sí puede introdu-
cir variaciones no esperadas, por ejemplo:

- Como las tensiones aplicadas fueron realmente bajas, 10% y
16% de las tensiones de rotura para cables # 6 Y # 2 de
aluminio respectivamente, es posible que las primeras o ca
si todas las deformaciones observadas no se debieran en su
totalidad a la deformación de cada alambre bajo la tensión
aplicada, sino a un acomodo de los diferentes alambres en
tre si.

- En el cable # 2 ACSR la máxima tensión aplicada fué de aprQ
ximadamente el 6% de la tensión de rotura, por lo tanto,
lo más probable es que haya ocurrido 10 explicado para los
cables de aluminio.

En estos cables interviene también el problema del compor-
tamiento como un todo de secciones de materiales diferen-
tes, que responden con diferentes deformaciones para igua-
les esfuerzos, en razón de sus módulos de elasticidad dife
rentes. En condiciones reales el aluminio de los cables
ACSR trabaja con deformación permanente.

r_ ~r r _

- ---- -- - -~- - ---- --



TABLA 11
VAl nRF~ EXPER IIv1FNTALES DE Rlh lr/ y rv1()T)I" o )E ElASTICIDAD PARA VARIOS rAP F~

CABLE DEXT T Lp a k El El E
PRUEBA (mm.) (KG) (m) (mm/KG) (l/m) KG-mm2 d2 (KG) KG/mm2

# 6 1 4.45 22. 99.5 8.0 13.8 516x103 5.9x103 6026.
ALUMINIO

2 11 31. 99. 6.0 15.8 124x103 6.3x103 6442

3 11 37. 99. 5.2 17.9 115x103 5.8xl03 5974

4 11 41. 02. 4.6 14.8 184x103 9.3x103 9559

# 2 5 7.42 60 99 3.1 16.4 223x10 3 4.1 x103 1499
ALUMINIO

6 11 71 99 2.2 10.9 595xl03 1O:8xl03 3999

7 11 83 84 1.2 8.6 1094xl03 19~9x103 7352

8 11 106 84 0.8 8.2 1560x103 28.3x103 10480

# 2 9 8.01 72 00 2.7 18.0 222x103 3.5xl03 1099
ACSR

10 11 93 00 2.0 15.6 382xl03 6.0xl03 1890

(J1
w
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Si bién esta prueba no proporciona valores de módulo de elas
ticidad o rigidez útiles para evaluar esfuerzos en condicio-
nes reales, sirve para aclarar caracter~sticas y comporta-
miento de los conductores.

3.3 CALCULO DE ESFUERZOS ESTATICOS

Para el efecto se tratará el cable como una viga empotrada
en sus extremos, soportando su peso y tensión axia1.

Se calculará el esfuerzo máximo para lo cual se empleará el
momento flector en el empotramiento, según la ecuación 38.

En vista de que la expresión para cálculo de esfuerzos en vi
gas cr = M c/r no es aplicable, se determinarán a partir de
dos fórmulas aproximadas. La primera de ellas, desarrollada
por R.G. Sturn (14) es:

ts = [o Mo c
3 El (41)

Ea módulo de elasticidad del material de las capas exte-
riores.

Er rigidez del cable
c: radio exterior del cable

~~- ~ ~.
- - - - - - - - ---
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Esta expresión corresponde aproximadamente a la tercera par-
te de los esfuerzos calculados a partir de:

'o = M c-1-

La otra fórmula,sugerida por Steidel (19) es:

0= E dw (~) (42)
2 dx? x=O

Esta expresión aproxima el esfuerzo en los alambres exterio-
res a través del esfuerzo en un alambre individual, pero
asignándole el módulo de elasticidad del cable.

d2y\ representa la curvatura y se obtiene a partir de la
Wx=O
ecuación (36) para la deflexión estática de una viga empotr~
da, con tensión y f1exión.

d2y wLk w
CfX'2- x=O = 2F1 - H (43)

Los esfuerzos estáticos se obtendrán a partir de la ecuación
42.

3.4 ESTIMACION DE LOS ESFUERZOS DINAMICOS

La solución dinámica se establecerá para una viga simplemen-
te apoyada, por 10 tanto habrá que aproximar el momento en

~"l"""" - •
-- - - -- - - - - -- - - - - -
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el extremo por el momento flector máximo en el cable o máxi
mo dentro del primer lazo que se forme.

Esta aproximación puede hacerse en base a la relación exis-
tente para las 90luciones est~ticas de viga empotrada y si~
plemente apoyada (ambas con tensi6n y flexi6n) entre los mo
mentos flectores en el extremo y centro respectivamente.
De la expresi6n para la curvatura de una viga simplemente
apoyada, en el .caso est~tico:

d2v=~ {(Cosh kL-l)Sinh kx -(Coshkx -l)}+ ~
CfX2 H Sinh kL H

(44)

se puede obtener que para x dentro del 3% de la luz, medida
desde el extremo,

~= 2~dx H
y,

(45)

para valores de x mayores:

~= wdx H
(46)

Asi comparando los momentos flectores máximffipara el caso de
simple apoyo y empotramiento, se tiene que en este Gltimo el
momento flector es aproximadamente 250 veces el momento m§xi
mo para viga simplemente apoyada.

-_ _~~ =- -~ ~ "- - - - __ _ _ _ e _ _ __ _ _ _
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Esto coincide con la razón de curvaturas sugerida por Bate
(5), que varía entre 150 y 300.

El siguiente cuadro muestra la relación entre los momentos
flectores estáticos para algunos cables, obtenidos a partir
de la fórmula (44).

TABLA III
Valores comparativos de momentos flectores

CABLE. W L El T K MS.A. MEMP. COEF.
Kg/m m KG-m KG. l/m KG-m KG-m

81uejay 1.875 300 332 2808 2.91 0.44 96.5 219.<1>31.98mm.
Flamingo 1.28 300 151 2155 3.78 0.18 50.7 282.
<1>25.38mm.
Pelican 0.77 200 60.2 1116 431 0.08 17.8 222.5

20.68mm.

Conociendo que la longitud del primer lazo no excede el 3%
de la luz del cable para las velocidades de viento de inte-
rés, es posible evaluar el modelo matemático, para el caso
dinámico, y multiplicando por un coeficiente apropiado esti-
mar el momento flector en el apoyo.

Como el cálculo del momento flector a través de la segunda
derivada, ~ para el caso dinámico, puede introducir error

dx
se aproximará la curvatura por la razón entre la amplitud m~
xima en el primer lazo al cuadrado de la longitud del mismo
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(5), es deci r:

J2i a (47)
dx :: V

a amplitud máxima en el primer lazo
~ longitud del lazo

establecida esta última aproximación, el esfuerzo estimado
en el empotramiento sería:

(48) f: razon de curvaturas

3.5 FATIGA EN LAS LINEAS DE TRANSMISION

La falla por fatiga es aquella que ocurre en piezas someti-
das a esfuerzos repetitivos. Se inicia con una peque~a gri~
ta que aparece en algún punto de discontinuidad del material
y crece ayudada por el efecto de concentración de tensiones
hasta que la sección sometida al esfuerzo ya no p~ede sopor-
tarlo y se rompe.

Una rotura por fatiga presenta dos áreas claramente defini-
das, la primera de ellas característica de la rotura de mate
riales dúctiles, forma de copa-cono, la segunda e interior
propia de los materiales frágiles cuando se rompen por trac-
ción.

I f
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Se define como límite de fatiga al esfuerzo por debajo del
cual la pieza no falla cualquiera que sea el número de ci-
clos, se c~ce que tiene vida infinita; como resistencia a la
fatiga el esfuerzo por debajo del cual no ocurre la falla p~
ra un determinado número de ciclos, Fig. 10.

No todos los materiales presentan un límite de fatiga defini
do, cuando ésto ocurre, como es el caso del aluminio o cuan-
do no se desea diseñar para vida infinita, se utiliza la re-
sistencia a la fatiga. Esta última para el aluminio es de
aproximadamente 40% de la resistencia máxima, a 5xl08 ciclos.

En el caso específico de los conductores sin protecciones
(elementos rigidizadores, absorbedores de vibración, etc.),
la vibración puede conducir a la falla por fatiga de los alam
bres individuales, en el punto de suspensión.

La inspección de las fallas ha demostrado que la fractura c~
mienza en zonas que presentan desgaste de contacto por vibr~
ción (" Fretting", en inglés), (1). E1 fenómeno de "fre-
tting" se define como el desgaste que ocurre entre dos supe.!:.
ficies que tienen movimiento oscilatorio relativo de peque-
ña amplitud.

El movimiento alternativo, debido a que el contacto entre
las superficies no es plano por las irregularidades a nivel
microscópico de las mismas, ocasiona soldaduras que se for-



man y destruyen alternativamente, con el consiguiente des-
prendimiento de material. Las discontinuidades así formadas
se comportan como concentradores de esfuerzos, reduciéndose
la resistencia a la fatiga y dando lugar a la falla.

Las curvas de fatiga por desgaste (22), Fig. 11, muestran un
marcado descenso en la resistencia a la fatiga. La reducción
en algunos casos ha llegado a ser del 30% al 40% y más (22).

Debido al gran numero de variables que intervienen en la fa-
tiga por desgaste, tales como:

- Amplitud del movimiento relativo
- Magnitud y dirección de la presión de contacto

Nivel de esfuerzos
- Frecuencia de la vibración
- Materiales involucrados

Temperatura
- Condiciones atmosféricas,

entre otras, no es posible tratar este problema analíticame~
te a menos que, por evaluación experimental de los par§metros
mencionados, se obtenga un factor de daño de fatiga por des-
gaste, definido por (22):

Df = 1 - SfjSo.

60
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FIGURA 10. DIAGRAMA S-N PARA UN ACERO (Ref. 15)
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siendo:

Sf resi~:encia a la fatiga en ausencia de IIfretting"

tico.

So resistencia a la fatiga con IIfrettingll

Independientemente del problema del desgaste, estudios foto-
elásticos de los esfuerzos de contacto en cables, han mostr~
do que ~stos son mayores en las capas interiores (19), con-
firmando las observaciones sobre la tendencia a la falla en
los alambres más internos y que podría atribuirse a que es-
tán expuestos a fricción por ambos lados, mientras que los
exteriores solo de uno.

Ante la imposibilidad de cuantificar la contribución del des
gaste a la falla, en este trabajo, se tratará el estado de
esfuerzos del conductor sin incluirlo.

La figura 12 muestra la relaci6n entre los diferentes esfuer
zos que intervienen en el cable vibrante, para un punto de-
terminado que será el de esfuerzo máximo.

siendo:

aa amplitud del esfuerzo, será el esfuerzo dinámico máximo
Om esfuerzo medio, que en este caso coincidirá con el está

r
f 1

I • -~- -
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FIGURA 12. TENSIONES FLUCTUANTES
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omáx y omin, son los esfuerzos máximo y mínimo respectiva-
mente y vienen dados por las siguientes expresiones:

omáx. :::om + oa
omin. = om - oa.

Para establecer el estado de esfuerzos en el cable y el cri
terio de falla se utilizará el diagrama modificado de Good-
man, que se representa en la figura 13 a continuación.

Su.
Sy

Tensión media

ro Se
.•....
u
e
QJ

+->
Vl.•....
Vl
QJ.

ex:

-Se

FIGURA D. DIAGRAMA MODIFICADO DE OOOm~AN
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Se es el límite de fatiga
Sy es el límite de fluencia

Para utilizar el diagrama se entra en las abcisas con la
tensión media, hasta interceptar la línea de tensión máxima;
si ,! por ejemplo, ésta fuera mayor que Sy el criterio de
falla no sería fatiga sino fluencia.

Adicionalmente al IIfrettingll hay algunos factores que redu-
cen la resistencia en la fatiga, tales C0l110 acabado superfi
cial, defectos internos, tensiones residuales, etc.

Como no se dispone de suficiente información para evaluar el
efecto de cada uno de ellos, se utilizará como resistencia a
la fatiga el valor aceptado por la ASM (2) (3), para e~ alu-
minio 1350 H19 (ASTM B233) del cual se producen los conducto
res. Esta resistencia a la fatiga es inferior al 40% de la
resistencia máxima e incluye el efecto del proceso de esti-
r~do en frío del material. Es de anotar que la resisten-
cia de los alambres de aluminio, prácticamente puro, utiliz~
dos es sumamente alta en comparación con las aplicaciones
usuales.

A continuación se presentan las propiedades mecánicas del
aluminio mencionado.
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Resistencia
máxima ten-
sión.

KG/mm2

19

Límite de
fluencia.

KG/mm2

17

Resistencia
al corte

KG/rnrn2

11
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Resistencia
a la fatiga

KG/mm2
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RESULTADOS

Como puede observarse en el ap~ndice F, evaluando el modelo mate-
mático para el cable sin absorbedor de vibraciones se obtiene am
plitudes y momentos flectores para velocidades de viento desde
4m/s hasta 7m/s, para el cálculo de esfuerzos se seleccionó aque-
11as crí ticas.

El modelo para el cable con absorbedor de vibraciones se evaluó
solamente para 5m/s y 6m/s, ya que a esas velocidades se producen
los mayores esfuerzos en el cable estudiado.

El estado de esfuerzos en el conductor se estableció utiliiando
el diagrama modificado de Goodman.

4.1 COMPORTAMIENTO GENERAL DEL CABLE SEGUN EL MODELO MATEMATICO

Los resultados que se presentan en la tabla IV corresponden
a la solución para amplitudes y momentos flectores de un ca-
ble en vibración forzada (Ec. a-42), sin absorbedor de vibra
ciones; es un resumen de los resultados que se muestran en
el apéndi ce F. ' Dichos resultados son para el cable tensado
al 20% de la tensión de rotura. Se escogió este valor de
tensión de acuerdo a lo indicado como tensión de partida para
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el cálculo de tensiones y flechas en conductores (*) y reco-
mendaciones de INECEL (t) que coinciden aproximadamente con
algunos ejemplos de casos reales (t) revisados.

En la tabla IV se muestran cuatro casos, uno para cada velo-

cidad de viento, desde 4m/s hasta 7m/s. La segunda columna
muestra la longitud de los lazos; como se trató el problema
en vibración forzada, en una longitud de onda hay dos lazos
de diferente longitud. La tercera columna muestra las máxi-
mas amplitudes dentro de cada lazo. La cuarta es una aproxi
mación a la curvatura, como se indicó en el capítulo rrr,

sección 3.4, solo para el primer lazo. La quinta y última
columna presenta los esfuerzos dinámicos máximo, calculados
según la ecuación 48.

La tabla V es un cuadro que muestra los esfuerzos fluctuan-
tes en el cable sin absorbedor para cada velocidad de viento.
aest, adin, am, crmaxy amin, son los esfuerzos estáticos, di
námicos o amplitud del esfuerzo en este caso, medio, máximo

~) "f,6peci.McacJ.Dn.e.ó pcvw la ubicauón. de e.ótJLu.c..tww..6 palLCI..¿úlea6
de 1 3gKV" Ij "E-6peu6icauon.<u palLa la u.bicauón. de., e.ótJLuctWta6
palLa Un.e.a.ó de 230KV", FoUdo-ó 1..L;t.u_üado-ópalLa e..t dictado de la
mateA.-i..aa "TJLaYl.-6m-i.¿,ión.Ij Sube.ótacion.e.ó" del VepaJdamento de Inge-
n.-i.eJúa Elé.cWca de ..ta ESPOL.

-) Bolwn. VC/03, "CM..cLL..toMecán.-i.co de L[n.e.a.ó", UNEPER INECEL,
Ago,óto, 1980.

iI 1
I
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TJ1BLA IV
RESUMEN DE RESULTADOS. CABLE SIN ABSORBEDOR

Velocidad Longitud Al!:p~itud Curva tura Esfuerzo
de de Lazo maXlma en aproximada di nál~lico

# viento .t(m ) el lazo (aj.t2)xL cd in (kg/mm2 )

V (m/ s ) a (adim) (I/m )
1.4 .12x10-6 1.79x10-s

0.461 4 3.6 .47x10-6

2. .23x10-s 1.73x10-4 4.472 5 2. .20x10-s
1.8 .17x10-s 1.55x10-4 4.013 6 1.6 .13x10-s
0.8 .llx10-6 5.16xl0-s 1.33

4 7 2.2 .46x10-6

TABLA V
ESFUERZOS EN EL CABLE SIN ABSORBEDOR DE VIBRACIONES

# oest odin om omax. omin.
(Kg/mm2) (Kg/mm2 ) (Kglmm2 ) (Kg/mm2 ) (Kg/mm2 )

1 3.76 0.46 3.76 4.22 3.30
2 3.76 4.47 3.76 8.23 -0.71
3 3.76 4.01 3.76 7.77 -0.25
4 3.76 1.33 3.76 5.09 2.43
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s
Kg/mm2

1 9

17

Smax 7.8

Se 5

-5

FIGURA 14. DIAGRAMA MODIFICADO DE GOODMAN PARA UN
CABLE ACSR BLUEJAY.
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y mínimo respectivamente, como fueron definidos en el capít~
10 111, sección 3.5 (Fig. 12).

Utilizando la información de la tabla V, se elaboró el Diagr~
ma Modificado de Goodman (Fig. 14). Las resistencias Gltima,
de fluencia y límite de fatiga son los presentados anterior-
mente en el capítulo 111, sección 3.5, y aceptados por la
ASM.

Como se explicó anteriormente en "Fatiga en las líneas de
transmisión", para encontrar la resistencia máxima del cable,
en el estado de esfuerzos mostrado, se entra al diagrama con
el esfuerzo medio,igual a 3.73 kgjmm2, en las abcisas, subie.Q.
do hasta interceptar la línea de esfuerzo máximo y sobre las
ordenadas se-lee el valor de la resistencia que, para el ca-
ble estudiado, es de 7.8 kgjmm2•
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4.2 EFECTOS PRODUCIDOS POR LA UBICACION DEL ABSORBEDOR

El modelo ~ara el caso con absorbedor de vibraciones se eva-
luó para velocidades de viento de 5 mis y 6 mis, que son las
críticas como puede verse de las tablas IV y V, siempre a
una tensión del 20% de la de rotura.

La tabla VI es un resumen de los resultados para el cable
con absorbedor que aparecen en el Apéndice F. Muestra para
cada velocidad de viento la posición del absorbedor en la se
segunda columna, amplitud máxima, curvatura y esfuerzo diná-
mico máximo sucesivamente.

En cuanto a la posición del absorbedor, ésta se escogió como
el punto de máxima amplitud dentro del primer lazo que, co-
mo puede verse en el Apéndice F, es igual a 1m para ambas ve
locidades de viento.

La amplitud de la tercera columna corresponde al máximo den-
tro del primer lazo que se forma en el cable con absorbedor.

Como las amplitudes no cambian de signo, aparentemente no
hay nodos; para calcular la curvatura se necesitó un diagra-
ma comparativo de amplitudes y momentos flectores (Fig. 15)
para determinar la longitud de los lazos a través de los pun
tos de inflexión.
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TABlA VI
RESUMEN DE RESULTADOS .CABLE CON ABSORBEDOR

Velocidad Posición Ampl itud Curvatura Esfuerzo
# de del máxima aproximada dinámico

viento abs orbedor a(adim) (al.e.2 ) xL11 odin(Kg/mm
V mis) (m)

1 5 1. 0.19xl0-7 7.15x10-6 0.18

2 6 1. 0.45xl0-7 1. 35x10- s 0.35

73

2

TABlJ\ VI I

ESFUERZ~ EN EL CABLE CON ABSORBEDOR

3.76

0.35

3.76 3.94 3.580.18

3.413.76 4.113.76



FIGURA 15. DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE LOS PUNTOS DE INFLEXION
CABLE G.ON ABSORBEDOR DE VIBRACIONES.
(CONDUCTOR ACSR BLUEJAY, VELOCIDAD DE VIENTO
Sm/s ) •

a) Amplitud
b) Momento flector
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CAPITULO V

S. AN.4LISIS DE RESULTADOS

- CABLE SIN ABSORBEDOR DE VIBRACIONES

Amplitudes y Momentos flectores

De los resultados que se muestran en el Apéndice F puede verse,
que a la tensión escogida, 20% de la de rotura para el cable,
las velocidades de viento que provocan mayores amplitudes de vi
bración y esfuerzos dinámicos (TABLA IV) son 5 mis y 6 mis.

Dichas velocidades de viento excitan modos de vibración eleva-
dos como puede notarse en el cuadro de frecuencias naturales
(Apéndice F), los modos 133 y 154 para cada velocidad de viento
respectivamente.

Al revisar las amplitudes de vibración se observa la formación
de un patrón que se repite a lo largo del cable, con dos lazos
de diferente longitud cada uno. Sinembargo la longitud de onda,
obtenida a partir de la longitud del cable y el modo excitado,
es la correspondiente a la frecuencia de la vibración.

La solución es simétrica con respecto al centro del cable. Las
máximas amplitudes dentro de cada lazo son aproximadamente igu~
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les a 10 largo de todo el cable, aumentando ligeramente hacia
el centro.

El modelo para el cable sin absorbedor se evaluó adem&s, para
5 mis y 6 mis, para tensiones del 15% y 40% de la tensión de ro
tura del cable (Apéndice F). No se observa un comportamiento
regular de las amplitudes con el incremento o disminución de la
tensión; para 5 mis y 6 mis con una tensión del 20% de la rotura
amplitudes y momentos f1ectores son mayores que para una del
15%. Para iguales velocidades de viento, con 40% de tensión
las amplitudes y los momentos son menores que para 15% y 20%.

Las frecuencias naturales aumentan proporcionalmente a la raiz
cuadrada de la tensión.

Esfuerzos

Los esfuerzos obtenidos (TABLA V) varian entre el 20% y el 40%
de la resistencia m&xima del aluminio, 19 kg/mm2

, obteniéndose
los mayores para 5 mis y 6 mis.

En el Diagrama Modificado de Goodman (Fig. 14), se observa que
la resistencia máxima del cable al esfuerzo medio de 3.73kg/mm2

es 7.8 kg/mm2• Como puede verse en la Tabla V, para los casos
2 y 3 correspondientes a 5 ~ Y 6m/s, los esfuerzos alcanzados
sobrepasan dicha resistencia. Esto indica que el cable en esas
condiciones fallaría por fatiga.
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- CABLE CON ABSORBEDOR DE VIBRACIONES

Amplitudes y Momentos flectores

Este modelo se ha evaluado solamente para velocidades de viento
de 5 mis y 6 mis, a una tensión del 20% de la rotura (Ap~ndice
F).

En 10 referente a amplitudes se observa la aparición de un nodo
en el punto de suspensión del absorbedor, condición que fue im
puesta al desarrollar el modelo. En el resto del cable no hay
cambios de signo en las amplitudes y la longitud de los lazos
se determinó a partir de los puntos de inflexión. La distancia
entre dichos puntos, momentos flectores cero en la columna de
momentos (Ap~ndice F), coincide con la longitud de una semionda,
obtenida a partir de la frecuencia de la vibración.

Los valores m§ximos de las amplitudes son aproximadamente igua-
les a lo largo de todo el cable, dentro de cada lazo despu~s
del primero, aún en el extremo apuesto a aquel donde se ha ubica
do el absorbedor. La solución no es simétrica con respecto al
centro del cable.

En las figuras 16 y 17, puede- verse que las amplitudes y los
momentos flectores disminuyen notablemente en comparación con
aquellos obtenidos del modelo sin absorbedor.

~ --
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Las amplitudes dentro del primer lazo (Tabla VI) se reducen apr~
ximadamente a la centésima parte; en el resto del cable a la dé
cima parte. Los momentos flectores también se reducen al/lO
de los anteriores.

En las figuras mencionadas, amplitudes y momentos flectores en
el cable con absorbedor se han quintuplicado a fin de utilizar
la misma escala que para el cable sin absorbedor.

Esfuerzos

Los esfuerzos dinámi cos máximos (Tabla VI), se redujeron aproxi
madamente a 1/24 y 1/11 de los valores sin absorbedor para 5m/s
y 6m/s respectivamente.

Los esfuerzos totales (Tabla VII, Cap. IV) bajan considerable-
mente manteniéndose por debajo de la resistencia máxima previs-
ta por el Diagrama de Goodman (Fig. 14).

~-- ~~- -- -
- --~= -- --- ------



CONCLUSIONES Y RECO',fNDACIONES

En el presente trabajo a diferencia de los realizados por otros auto-
res sobre el mismo tema, se considera el cable sometido a una vibra-
ción forzada sinusoidal producida por el desprendimiento periódico de
los vórtices de von Kannan.

os análisis hechos por Steidel(19) y otros (1) (5), han considerado
al cable en vibración libre, encontrando que este vibra formando la-
zos sinusoidales sim~tricos respecto al centro de la luz del cable.

llos no han analizado el caso de vibración forzada y solamente han
'nferido el comportamiento en este caso a partir de los datos de vi-

ación libre.

n este trabajo se comprueba la validez general de los resultados por
los obtenidos, pero asimismo se encuentra que el comportamiento del

able en vibración forzada presenta ciertas características especia-
es que se describirán a continuación.

El cable en vibración forzada, vibra formando lazos de diferente
longitud y con amplitudes de magnitud diferente. El patrón de
dos lazos desiguales que hay en una longitud de onda se repite a
lo largo de todo el cable. La diferencia con el caso de vibración
libre se debe a la cohstante C de la ecuación (a-39) que se intro
duce precisamente como solución particular de la solución en vi-
bración forzada (Ec. 1-32). El efecto de la constante Ces des-
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plazar la solución para amplitud en su valor, convirtiéndose ésta
aproximadamente en una función seno desplazada, lo que explica
las caracteristicas especiales mencionadas.

2. En cuanto a la magnitud de las amplitudes longitudes de lazos y
frecuencias, los resultados obtenidos al evaluar el modelo matemá
tico para el cable sin absorbedor de vibración, coinciden con ba~
tante aproximación con los presentados por Bate(5), bajo condici~
nes similares, para tramos experimentales de lineas de transmi-
sión.

3. El efecto de la tensión es interesante; contrariamente a lo expue~
to en el Capítulo II en "Anál isis de los parámetros de la ecuación
del cable" y como se explicó en el capítulo anterior en Análisis
de Resultados para cable sin absorbedor de vibraciones, no es po-
sible asegurar que un aumento en la tensión hará crecer las ampli

r+

tudes o que éstas disminuiran como consecuencia de una reducción
de la misma. Cabe pensar en la existencia de tensiones criticas
para cada velocidad de viento o, como estas últimas varian dentro
de un rango de interés determinado, previo a tratar el problema
habria que conocer la tensión mecánica en la linea. El rango de
velocidades de viento que para una tensión resulta peligroso pue-
de no serlo para otra, manteniéndose las demás caracteristicas
del cable inalteradas.

Los esfuerzos en el cable, ACSR Bluejay tensado al 20% de la ten-
sión de rotura, para las velocidades de viento consideradas peli-

- --- - -
-~ - -



83

grosas, 5 mis y 6 mis, indican segun el Diagrama de Goodman
(Fig. 14) que el cable fallar1a por fatiga en el punto de sopor-
te si no se usa un absorbedor.

5. Al introducir el absorbedor de vibraciones como un apoyo f-ijo de.Q.
tro del cable, modelo válido solamente cuando el absorbedor tra-
baja como tal, rigidiza el tramo de cable comprendido entre el
apoyo del extremo y el punto de suspensión del absorbedor. Se ha
observado que ubicar el absorbedor en el punto de mayor amplitud
dentro del primer lazo, reduce las amplitudes y los momentos flec
tores considerablemente. Sinembargo, no se ha optimizado su loca
lización, lo que debería hacerse con la ayuda de un modelo experi
mental. Evaluando el modelo matemático puede verse que las ampli
tudes disminuyen aunque el absorbedor se ubique después del punto
de amplitud máxima y que la disminución es mayor cuanto mas se
acerca el absorbedor al apoyo del extremo. Existe, en cambio, el
peligro de que demasiado cerca actué como un concentrador de ten-
siones y los esfuerzos excedan los valores permisibles.

6. Los esfuerzos- totales alcanzados en el cable con absorbedor de vi
braciones son aproximadamente el 50% de aquellos sin absorbedor y
también del máximo permisible según el diagrama de Goodman.

7. Acorde a lo expuesto la simulación del absorbedor de vibraciones
es efectiva. Alcoa (1) sugiere ubicar el absorbedor a 0.8 o 0.9
de la longitud del primer lazo lo que coincide con las posiciones
recomendadas por ASAHI Metal Industries (Apéndice G). Estos valo
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res difieren de la posición para la cual se evaluó el modelo mate
mático, sin que por ~sto pierda su validez ya que, como se indicó
anteri ormente, nabr ia que complementa rlo con pruebas experimenta-
les apropiadas para seleccionar la ubicación óptima del absorbe-
doro

8. No se ha incluido la determinación de características del absorbe
dar ni de su rango de efectividad; podría hacérselo considerando
al cable como un sistema de un grado de libertad (Apéndice H),
tratándolo como sugiere Steidel (18).

9. Es interesante citar un error cometido durante el desarrollo de
este trabajo; se pensó calcular las "nuevas frecuencias natura-
les" del sistema con absorbedor de vibraciones. Ahora bien, este
"nuevo sistemall no existe como tal ya que el simple apoyo a una
distancia "a" del extremo del cable tiene sentido solamente cuan-
do el absorbedor está trabajando y esto es en vibración forzada.
La frecuencia a la que vibra el cable en este caso es la de exci-

.tación, obtenida en función de la velocidad de viento, diámetro
del conductcry número de Strouhal. La confusión surgió por la
analogía con un sistema de un grado de libertad que se convierte
en uno de dos grados de libertad al agregar el absorbedor de vi-
braciones (Apéndice H); el sistema así formado tiene ahora dos
nuevas frecuencias naturales. Pero el cable es en realidad un
sistema continuo, tiene infinitas frecuencias naturales y, por lo
tanto, la masa del absorbedor, mucho menor que la del cable, ubi-
cado cerca del soporte del extremo; no altera sus frecuencias na-

--~ ---- - -
- - --~~-~--~ ~~ ~
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turales de vibración. En otras palabras~ las frecuencias natura-
les del cable con y sin absorbedor son las mismas.

10. Como Gltimo punto conviene aclarar que los resultados de este tra
¡bajo son exclusivamente para vibración estable cuando~ en reali-

dad, el cable vibra por 10 general en forma transiente, que es
más dificil de tratar analiticamente (7). Sinembargo con pocas
excepc iones (14), los resultados experimentales comprueban que p~
ra propósitos de diseño y localización del absorbedor los resulta
dos aqui obtenidos son válidos.

<,
- ---~---- -- --
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APENDlCE A

ECUACION DE MOVIMIENTO DEL CABLE

Considerando el cable como una viga simplemente apoyada con flexión
y tensión axial se establecerá su ecuación partiendo del análisis del
elemento diferencial mostrado:

Fosinwt
M + ~ dxdX

T

v + ~~ dx

[7x
e+ ~edx

- oX y

dx

FIGURA A-l. ELEMENTO DIFERENCIAL DE CABLE

T Tensión
Fa Magnitud de la fuerza excitadora

Peso por unidad de longitudw

Frecuencia de excitación

Aplicando la Ley de Newton al elemento de longitud dx:

L:Fy = w ~
g a t

(a-l)

-v + (V + élélV dx) - Tsin Q + Tsin (e+ ~ dx) + FodxSinwt =x ax
Yi dx g
g élX (a-2)
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~ dx - Tsine + T(SineCos ~e dx + coseSin~e de) +8x ox· «x

+ FodxSinwt = ~ dx ~ (a-3)
9 8X

aproximando:

SineCos ~~ dx + CoseSin ~~ dx = Sine + Cose~x8x

donde 8Ve - :::.L- 8X

Sustiyendo en la ecuaci6n (a-3)

~ dx + Teose~- dx + FodxSinwt = ~g-dx ~tY2-8X 8X2 o
(a-4)

Sustiyendo Tease por H y simplificando:

aV + ,,82V + F S' t W 82y8X ~ o lnw = 9af2
(a-5)

eemplazando v = 8M = - El 98X 8X
en (a-5)

El ~ + H l2 + F S' t W 8
2

y- 8X4 ax2 o lnw = g~

, ordenando términos:
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g4 82v W 32y .El - H ~ + - ~ = Fa SlnwtdX 8X g 8t (a-6)

Siendo esta última la ecuación del movimiento del cable.

ECUACION EN FORMA ADIMENSIONAL

Haciendo los siguientes cambios de variables:

y* = y/L X* = x/L t* = wt

sustituyendo enla ecuación (a-6) se tiene:

(a- 7 )

ividiendo para el coeficiente del 3er. término:

(a- 8 )

ó

A dI+y~_ B 82.1* + IT~_= C Sin t*
8X* ~ 8t*2 (a- 9 )

onde:

B - Hg- ww1p c=~Ww L
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siendo A, B Y e coeficientes adimensionales

SOLUCION DE LA ECUACION ADIMENSIONAL DE MOVIMIENTO DEL CABLE

Solución de la ecuación homogªnea asociada a (a-9 ) por separación de
variables.

~ a2y; a2y*A ax*4 - B ax* + ~ = O (a-lO)

sumiendo la solución de la forma:

y* (x*t*) = F(x*) G(t*)H I

(a-U)

Sustituyendo en la ecuación (a-lO)

AF1V(x*) G(t*) - BF' I (x*)G(t*) + F(x*)G' I (t*) = O (a-12)

rdenando:

AF IV (x*) - BF" (x*)
F(x*)

GII(t*) =
G (t*) Constante (a-l3)

onstante

esolviendo para G (t*)



G(I( t? Wn 2= -(-)G t* W

W 2
m2 = -(~)

W. (_n)m1 2 = + 1
~ W

G(t*)
W W

= D1Sin(~)t* + O Cos(~)t*W 2 W

Resolviendo para F(X*):

Wn 2
(-) F( x*)
W \

I B 11 1 wn 2
FV(x*) - A F (x*) - A (;-) F(x*) = O

B 1 wn 2
r4 - A r2 - A (;-) = O

_ B + (L)2 +1 (Wn)2
rl~2 - 2A - 2A A W

Llamando p y q a las raíces de la ecuación característica:

B
+ 2A

90

(a-14)

(a-15)

(a-16)

(a-l7)

(a-18)

(a-19)

(a-20)

(a-21)



la solución es entonces de la forma:

La solución de la ecuación homogénea:

91

(a-22)

w w
= (D1Sin (~)t* + D2COS(~)t*) (C1Coshpx* + C2Sinhpx* +. w w

1. x* = O y* = O 3. x* = 1

APLICACION DE LAS CONDICIONES DE BORDE

2. x* = O d
2y* - Oax*T - 4. x* = 1

3. Sing
Sinhp

(a-23)

Para el cable simplemente apoyado en sus extremos se tiene:

y* = O

d2y*ax*L = O
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Igualando las expresiones obtenidas de 3 y4

Sing ( + q2) = OSinhp 1 P2 ECUACION DE FRECUENCIAS (a-24)

La ecuación (a.27) implica que:

Sin q = O

lo que se cumple para:

q = nTf siendo n un entero; n = 1, 2, 39 4, 5 . (a-25)

Sustituyendo (a-25) en la ecuación (a-21) se obtiene la ecuación para
el cálculo de las frecuencias naturales:

( (¡)n) 2__ (4 B )
(¡) q + A q2 A

(¡) 2
(~) = A q4 + B q2

(¡)

o (a-26)
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(a-27)

Volviendo a la aplicación de las condiciones de borde 3 y 4, se ob-
serva que:

e = o2
e4 = en

y,

Por lo tanto:

F(x*) = en Sinqx* (a-28)

coYH(x*,t*) = ~Sinqnx*(EnSiIr;¡(ú)n)t*+ DnCos(~)t*)
1 ú) ú)

(a-29)

donde En y Dn pueden determinarse a partir de las condiciones inicia
les aplicados a la solución completa.

SOLueION PARTICULAR

Asumiendo una solución particular

Yp (x*,t*) = H(x*) Sint* ( a-30)

y también que H(X*) = HH + Hp (a-31)

Sustiyendo en la ecuación diferencial no homogénea (a- 9) se obtiene:
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H = - C
P

(a-32)

y: AH (x*) - BH (x*) + H(x*) = C (a-33)

Resolviendo la ecuación homogénea asociada a (a~33)

B 1m4 - A m2 + A = O (a-34)

(a-35)

Llamando z y k a las raíces de la ecuación característica:

(a-36)

~
2 1 Bk2 = (-) + - - -2A A 2A

Ca..,37)

Por lo tanto:

(a-38)

La solución completa para H(x*) es:

H(x*) = D1Coshzx* + D2Sinhzx* + D3Coskx* + D4Sinkx* - C
(a-39)
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APLICACION DE LAS CONDICIONES DE BORDE PARA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA
A H(x*).

1. x* ~ O H(x*) = O 3. x* = 1 H(x*) = O

2. x* = O H" (x*) = O 4. x* = 1 H"(x*) = O

3.

4ultiplicando 3 por Z2 y sumando con 4 se obtiene:

C Z2 (1- cosk)
04 = (z2+k2) Sink

Reemplazando D4 en 4

(1 - coshz)
Sinhz

(a-40)

(a-41)
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Entonces la solución para H(x*) será:

H(x*) = k~ Sinz(l-x*) + Sinhzx* ) +
C { k2+Z2 ( Sinhz

(a-42)

SOLUCION COMPLETA

y*(x*,t*) = y* (x*,t*) + H(x*)Sint*
H

(a-43)

Úl W
y*(x*,t*) = ~S.inqnx*(EnSin(Q-)t* + DnCos,(~)t*) + H(x*)Sint*

1 W W
(a-44)

DETERMINACION DE En y Dn A PARTIR DE LAS CONDICIONES INICIALES

1. t* = ° y*(x*,O) = °

2. t* = O J*(x*,O) = °
plicando la condición 1 a la ecuación (a-44)

~Dn Sinqnx* = °
1

de donde: Dn = °
Aplicando la condición 2

W
~En(~) Sin qnx* + H(x*) = °
1 W

roEn (wn) Sin qnx* = - H(x*)
L: W
1
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Multiplicando ambos miembros por Sin qnx*dx e integrando de O a al se
obtiene:

(¡)

En(~) f1Sinqnx* Sinqnx*dx
w o

De donde En.
1

En = ~ f oH(x*)Si ¡:~nx*dx
f Sin2qnx*dx

o

flH(x*)Sinqnx*dx
o

donde q = n7rn (a-45)

para n = 1, 2, 3, 4, ..



APENDICE B

ECUACION DEL CABLE CON ABSORBEDOR DE VIBRACIONES

De acuerdo a lo expresado en la sección 2.5~ se simulará el absorbe-
dar de vibración incluyendo un apoyo simple en el punto de suspen-
sión del mismo. (Fig. B-1)

I-----"'a--t
L

FIGURA B,l SIMULACION DEL ABSORBEDOR DE VIBRACIONES

Se establecerá una ecuación para cada porción de cable de longitud a
y L-a respectivamente.

Las dos funciones que describen la deflexión del cable en vibración
forzada son las siguientes:

F1(x*)=C1Coshzx* + C2Sinhzx* + C3Coskx* + C4Sinkx* - C
O<x<a (b-L)

y



F2(X*) = D1Coshzx* + D2Sinhzx* + D3coskx* + D4Sinkx*-C
a<x<L (b-2)

Las ecuaciones (b-l) y (b-2) deber&n cumplir con las siguientes condi
ciones de borde y adicionalmente de continuidad en x=a.

Haciendo b = a/L para manejar las ecuaciones en forma adimensional
se tiene:

APLICACION DE LAS CONDICIONES DE BORDE Y CONTINUIDAD

1. Fl(O) = O

el + C3 = C (b-3)

(b-4)

De las ecuaciones (b-3) y (b-4) se obtiene:
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(b-5)

De donde se obtienen las constantes Cl y C3•

(b-6 )

(b-7)

3. F1(b) = O

Z2C k2C2Sinhzb + C4Sinkb = C - z2+k2 (Z2 Coshzb + Coskb) (b-8)

(b-9)

(b-lO)

Sustituyendo (b-6) y (b-7) en la ecuaci6n (b-lO) se tiene:

C2zCoshzb + C4kCoskb - D1zSinhzb - D2z Coshzb +
+ D3kSinkb - D4kCoskb = - c3(E Sinhzb - kSinkb)z (b-ll )



C2z2Sinhzh - C4k2Sinkb - Dlz2coshzb - 02z2Sinhzb +

+ D3k2Coskb + 04k2Sinkb = - C3k2(coshzb - coskb)

Multiplicando (b-13) por k2 y sumando con (b-14)

Reemplazando (b-16) en (b-14)

101

(b-12)

(b-13 )

(b-14)

(b-15)

(b-16)

( b-l7)

Sustituyendo 01 Y D3 en las ecuaciones (b-9), (b-11) y (b-12) se tie-
ne:
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en (b-a)
k2 CoshzbC (z2+k2) Cos~ - D2tghz coshzb + D2Sinhzb + (b-17)

Z2 Coskb+ C (z2+k2) Cosk - D4tgk coskb + D4Sinkb = C

Reordenando:

D2(tghzCoshzb - Sinhzb) + D4(tgkCoskb - Sinkb) =

k2 Coshzb Z2 Coskb- C {1 - (z2+k2) Coshz - (z2+k2) Cosk} (b-1B)

DI Y D3 en (b-ll)

C2z Coshzb + C4k Coskb + D2z (tghz Sinhzb - Coshzb) +
..D4k(tgkSinkb + Coskb) =

C z k {k Sinhzb(coshz-1) - z SinkbCoshz(cosk-l)}
(z2+k2) Coshz Cosk

(b-19)

- D4k2(tgk Coskb - Sinkb) =

- C z2k2 {Coshzb Cosk (Coshz-1) - Coskb Coshz (Cosk-l)} (b-20)
(z2+k2) Coshz Cosk

j
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Introduciendo las siguientes simplificaciones en las ecuaciones (b-
18)~ (b-19) Y (b-20) y agrupando con la ecuación (b-8) se obtiene un
sistema de ecuaciones que permitirá determinar las constantes C2~ C4,

Aproximando Tgh z a 1

y, considerando que coshz para los valores usuales de z es del orden
de 1099 ~o mas.

1
coshz

= O

introduciendo en las ecuaciones arriba mencionadas se obtiene el sis-
tema:

2. D2CCoshzb-Sinhzb) + D4(tgk Coskb - Sinkb) =

Z2 Cos kb- C{1 - (z2+k2)Cosk } (b-21 )

3. C2z coshzb + C4kCoskb - D2z(Coshzb - Sinhzb) +
-D4k(tgk Sinkb + Coskb) =

C zk (k . h b . kb Sin kb )'=- (z2+k2) Sln z - z 51n + z cosk (b-22)
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4. C2z2Sinhzb C4k2SInkb + D2Z2(Coshzb - Sinhzb) +

-D4k2(tgk Coskb - Sinkb) =
z2k2 coskb-C (z2+k2) (Coshzb - coskb + Cosk) (b-23)



APENDlCE C
SOLUCION ESTATlCA PARA EL MOMENTO FLECTOR EN EL APOYO

Se considerará el cable como una viga uniforme empotrada en sus extre
mos, sometida a una tensión axial H y soportando su propio peso 2.

w

~x

y
R = wL

2

L.

FIGURA C,l VIGA EMPOTRADA CON FLEXION y TENSION AXIAL

Estableciendo la ecuación diferencial de la elástica de la viga mos-
trada se tiene:

d2vEI~-=-MdX2
(e-L)

d2y w-El dXT = Mo - Hy + Rx - 2 x
2

(c-2)

Ordenando términos:

d2wL w 2-EI dx~ + Hy = Mo + :zx - 2 (c-3)



d2y & Mo wL w 2
W -'El = - IT - 2Erx + 2Er x

Solución de la ecuación homogénea:

d2y .!:ir-
W-EI-O

Ecuación característica:

m2- H- - O
El

ml 2 = + ~ H, - El

llamando k a la raíz de la ecuación característica se obtiene:

Solución particular

Asumiendo una solución particular de la forma

y = Ax2 + Bx + ep

Sustituyendo en la ecuación no homogénea:

A -~ (Ax2 + Bx + e)El

106

(c-4)

(e-5)

(c-6)

(c-7)

(c-8)

(c-9)

(e-lO)

~~-
-----
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Donde A, B Y e se obtienen por coeficientes indeterminados:

H w-AIT::: 2EI A ::: W-2H

HB wL:::- IT - 2ET
B - wL-21i

H Mo2A - -El C::: -rr

C ::: Q (MO _ ~)
H El H

Solución completa:

. w wL El (MO ~)y ::: C1Coshkx + C2S1nhkx - 2H x2 + 2HX + lHIT - H (c-11)

Para determinar las constantes Cl y C2 se aplicará las condiciones de
borde para x =0

1. x::: O y ::: O
y ::: O2. x::: O

1 • C1 + li (Mo _ w ) ::: O
H El H

C 1 ::: _ Q (MO - ~)
H El H
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2. wLC2k + 2H = O

Quedando entonces la solución para la deflexión, en función del mo-
mento flector en el ext reno,;como sigue:

y = - E~ (~~ _ H) Coshkx - ~~H Sinhkx - ~H x2 + w~~ + EI(~~ - ~)

(c-12)
Para determinar Mo se aplicará. a la ecuación c-Izuna condición de
borde en x=L.

3. x = L y/x = L = O

3. El Mo w) wL.. w 2 wL 2 El (Mo ".w)- H(IT - H CoshkL - 2kHSlnhkL - W + 2H + HIT - H =

- El (MO w) ( ) wLH IT - H CoshkL - 1 - 2kH SinhkL = O

_ El (Mo _ ~)El H
wL Sinhk L= =2"-k -7(C:::-Co-'S7h7k7-'-L_~lT)

= wL SinhkLMo - 2k (CoshkL-l) (c-l3)+ El w
H

1 cual es el M~ ~ector en el apoyo.



109

Para simplificar la expresión se puede hacer la siguiente aproxima-
ción:

coshkL» 1

SinhkL '"Coshkl ., SinhkL '" 1CoshkL

(c-14)

(c-15 )

-- ~
~-- ---

introduciendo en la ecuación:

Mo = _ wL + Elw2k H

El LMo = w (H - 2K)

Sustituyendo Mo en la solución:

El (Mo w) (C hk 1) wL S' hk w 2 + wLxy = - H IT - H os x- - 2kH 'n x - 2H x 2H

El (w wL w)( ) wL w wLxy =-H H -2KEl- H Coshkx-l - 2kH Sinhkx - 2Hx2 + ~

wL wL w wLy = 2kH (Coshkx-l) - 2kH Sinhxk - 2Hx2 + 2H x

y = - 2~~ (Sinhkx-(coshkx-l))- ~HX2 + ~~ X
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DETERMlNACION EXPERIMENTAL DE LA RIGIDEZ DEL CABLE

DISPOCICION EXPERIMENTAL

El esquema a continuación muestra la disposición del equipo y diver-
sos parámetros que intervienen:

a2

>.}

¡h

SI S2
liZ'll

. 1
WZ1lLp

-:

FIGURA D,l DISPOSICION EXPERIMENTAL

Como se ve la tensión fué aplicada indirectamente a través de un te-
cle. Los soportes rigidos SI y S2 se consiguieron con dos tornillos
de banco.

os ángulos 81 y 82son aproximadamente iguales por 10 que se conside-
rará al cable ~nsado a la tensión promedio de TI y T2•
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INSTRUMENTOS DE MEDICION

- D~am6metro:utilizado para medir la tensi6n apl~cada
O - 25 kg/l gr.

- Calibrador Ve~njer = O.Ol/mm. para medir las deflexiones

- Flex6metros: para medir el resto de longitudes: Lp, al' a2, h,
etc.

- Pesos: venían tarados en kg.

TIPOS DE CABLE UTILIZADOS

- Cable de Aluminio # 6

Dext = 4.45 mm.
7 x ~ 1. 65 mm.
Paso '"8 cm.
Tensión de rotura: 415 kg.

- Cable de Aluminio # 2

Dext = 7.42 mm.
7 x ~ 2,7 mm.
Paso '" 12 cm.
Tensión de rotura = 635 Kg.

~--
-------- --
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- Cable ACSR # 2

Dext. = 8.01 mm.
Aluminio 6 x ~2.67 mm.
Acero 1x2.67 mm.
Paso ::< 12 cm.
Tensión de rotura = 1265 kg.

CALIBRACION DE TENSION

La curva de calibración se obtendr§ usando el m~todo de los minimos
cuadrados para h = f(T) siendo h la distancia mostrada en la figura
0.1 y T tensiones dentro del rango del dinamómetro empleado

Cable # 2 Aluminio

T (kg) 10 15 20 155

h (cm) 22.5 26.5 27 27.525.5

h = bT + a (1) (2)[hi = na + [Ti b.

[hiTi = a[Ti + b [Ti (3)

n = 5

¿Ti = 75
[hi =129

[Tihi = 1992.5
[T2 = 1375

i

Resolviendo simult§neamente 2 y 3 se obtiene



114

a = 22,35 b = 0.23

Sustituyendo en la ecuación 1.

h = 22.35 + 0.23 T

Cable # 2 ACSR

T (kg) 5 15 20 2510

h (cm) 19.5 22.521 23 24.5

¿Ti = 75

¿hi = 110.5

¿Tihi = 1717.5

ETi = 1375

a = 18.5

b = 0.2

h = 18.5 + 0.2T

PRUEBAS DE FLEXION

Pruebas con cable # 6 Aluminio

Prueba # 1

T = 11 kg Lp = 99.5cm al = 91 cm a2 = 86.5 cm.



P (kg)

6 (mm)

Prueba # 2

T = 16 Kg

P (kg)
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1. 1.5

9.76 13.40
2 2.5 3 4

17.60 20.58 23.15 27.2

Lp = 99 cm. al = 91. 5 cm. a2 = 86.5 cm.

1 1.5 2.0 62.5 3. 4. 5

31.626 (mm)

Prueba # 3

T = 21 kg

P (kg)

6.54 10.60 16.26 20.45 23.5 25.7813.42

Lp = 99 cm. al = 92 cm. a2 =86.5 cm

1.5 2. 2.5 3. 4. 5.
6 (mm)

Prueba # 4

T = 24 kg

P (kg)

9.60 12.00 14.26 16.38 20.45

Lp = 102 cm. al = 92.5 cm. a2 = 87 cm.

1.5 2. 3. 4. 5. 6.2.5
6 (mm) 17.28 23.42 27.457.44 9.65 11.98 13.88



Pruebas con cable # 2 Aluminio

Prueba # 5

h = 32.5 cm.
T = 44 kg.

Lp = 99 cm.
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al = 88 cm. a2 = 89 cm.

P (gk) 2.5 3. 3.5
22.86 14.94o (mm) 9.32 10.86 11.91

4. 5. 6. 7. 8. 9

Prueba # 6

h = 35 cm. Lp = 99cm

13.92 16.67 18.22 20.

al = 89 cm. a2 = 91 cm.
T = 55 kg

P (kg) 3 . 5 4 . 5 . 6 . T. 8. 9 . 10~
o (nm) 8.35 9.96 11.51 13.51 15.51 17.90 18.62

Prueba # 7

T = 62 kg Lp = 84 cm

20.32

al = 88 cm. a2 = 93 cm.

P (kg) 6. 7. 8. 9. 10. 11
o (mm) 8.10 8.36 8.86 10.02 11.15 12.46

-
" J ------
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Prueba # 8

T = 105 kg. a2 = 94 cm.Lp = 84 cm. al = 92 cm.

P (kg) 6. 7. 8. 9. 11. 13

<5 (mm) 6.38 6.72 7.36 7.64 7.88 9.26

Cable # 2 ACSR

Prueba # 9

h = 28 cm.
T= 46 kg.

Lp = 100 cm. al = 93.5 cm. a2 = 83.5 cm.

P (kg) 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

<5 (mm) 11.66 13.28 15.18 17.26 19.10 20.90 22.64

Prueba # 10

h = 30.5 cm.
T = 60 kg

Lp = 100 cm. al = 94 cm. a2 = 79 cm.

P (kg) 4. 5. 6. 7. 8. 9. la. 11.
6 (mm) 8.88 11.04 12.78 14.47 16.30 17.50 19.23 20.46

--
- ---- -
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P (kg) 7.6. 8. 9. 11. 13
o (mm) 6.38 6.72 7.36 7.64 7.88 9.26

Cable # 2 ACSR

Prueba # 9

h = 28 cm. Lp = 100 cm. al = 93.5 cm. a2 = 83.5cm.
T = 46 kg.

P (kg) 3 4. 5. 6. 7. 8. 9.
o (mm) 11.66 13.28 15.18 17.26 19.10 20.90 22.64

Prueba # 10

h = 30.5 cm.
T = 60 kg.

Lp = 100 cm. al = 94 cm.

P (kg) 8. 9. 10. 11.4. 5. 6. 7.
o (mm) 17.508.88 11.04 12.78 19.23 20.4614.47 16.30

- ~- -- --



FIGURA D.4 CABLE CARGADO EN EL CENTRO D~ LA LUZ FIGURA D.5 PUNTO DE MEDICION DE LA DE-
FLEXION.
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FIGURA D,6 MEDICION DE LA DEFLEXION
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TENSION SOBRE LA LUZ DE PRUEBA

En general T

FIGURA D,7 TENSJON SOBRE LA LUZ DE PRUEBA
IFy = O

(d-L)

rFx =0

(d-2)

(d-3)

Sustituyendo( d-3)en( d-f)

TT = -~-------
Cose2Sinel + Sine2Cosel

Como TI Y T2 son aproximadamente iguales se considerar§ que la ten-
si6n promedio de ambos actGa sobre la luz de prueba.
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TABLA VI Ir

Tensiones Promedio

PRUEBA T 81 82 Tl T2 Tprom

1 11 13.7° 14.4° 22. 22.2 22.
2 16 14.9° 15.8° 31.1 31.2 31.
3 21 15.8° 16.8° 36.8 37. 37.
4 24 16.3° 17.4° 40.4 40.6 41.
5 44 21.7° 21.4° 60.1 60. 60.
6 55 23.2° 22.6° 70.8 70.6 71.
7 62 22.2° 21.9° 82.5 82.7 83.
8 105 30° 29.3° 106.4 105.8 106.
9 46 17.4° 19.6° 73. 72.1 '''72.

10 60 18.9° 22.7° 93.8 91.4 93 ..

TEN S IONES EN kg
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RIGIDEZ DEL CABLE

Se calculará a partir de la expresión para la deflexión en el centro
de la luz (Lp), llamando H a la tensión promedio.

(d-5)

8 = p .L - L-( l_e-kL/2

4H KH 1+e-kL/2 ) (d-6)

8 = a P que representa la ecuación de una recta de
pendiente a

L 1 1 _ e-kL/2
a= - - - ( )

4H kH 1 + e-kL/2
( d-7)

Para cada tensión se determina k =~ ~I Y de allí el valor de la ri-
gidez El.

OBTENCION DE LA ECUACION PARA El = f(H)
d2

Por regresión lineal se tiene una solución de la forma:

%}=a+bH (d-S)
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Para simplificar se reemplazará El por R en ~-m
d2

Se tomará en cuenta solamente los resultados de las pruebas 1,2,4,6,
7 Y 8.

H( kg) 41 71 8322 31 106
x103 R(kg) 5.9 6.3 9.3 10.8 19.9 28.3

rRi = na + b rl-li (d-9)n = 6

rRiHi = a ¿Hi + b ¿Hi (d-10)

Evaluando los coeficientes de las ecuaciones(d-9)y(d-10)

¿Ri = 80.50 x 103 ¿RiHi = 6124.7 x 103

¿Hi = 354 ¿Hi2 = 26292.

Reemplazando en (d-9) y (d-10) se obtiene:

b = 254.3
a = - 1587

La ecuación d-8 quedaría entonces:

~ = - 1587 + 254.3H (d-ll )
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Obviamente esta ecuación carece de valor para T = O en realidad es
aplicable solamente dentro del rango de tensiones ensayado.



TABU\ IX .
VALORES EXPERIMENTALES DE RIGIDEZ Y MODULO DE ELASTICIDAD

CABLE Dext H Lp a I k El El/d2 E*
PRUEBA (mm) (kg) (cm) (mm/kg) i (l/m) Kg-mm2xl0l Kgx103 (kg/mm2)

o 1 4.45 22 99.5 8.0 13.8 116 5.9 6026
~
z 2 11 31 99. 6.0 15.8 124 6.3 6442
1-1 \.O

¿
"It: 3 11 37 99. 5.2 17.9 115 5.8 5974=:J

---1

c::( 4 11 41 102. 4.6 14.8 184 9.3 9559

o 5 7.42 60 99 3.1 16.4 223 4.1 1499 .
.......

z 6 11 71 99 2.2 10.9 595 10.8 3999
~N

¿
"It: 7 11 83 84 1.2 8.6 1094 19.9 7352=:J

---1

c::( 8 11 106 84 0.8 8.2 1560 28.3 10480

9 8.01 72 100 2.7 18.0 222 3.5 1099
o::

,ov(/) N
U 10 11 93 100 2.0 15.6 382 6.0 1890c::( "It:

* Obte.nJ..do a. pa.tr..ti.Jt de. El, tomando r = rr Ve.x:t 4/64



APENDICE E

PROGRAf'1C\SPAAA LA EVALUACION DE LOS ~10DELOS MAT~1ATICOS

EVALUACION DE LA SOLUCION DINAMICA PARA AMPLITUDES Y MOMENTOS FLECTO-
RES.

- CABLE SIN ABSORBEDOR DE VIBRACIONES: PROGRAMA CVLTV

Este programa, en FORTRAN IV, permite evaluar las frecuencias natu
rales del cable, las fuerzas excitadoras, frecuencias de excita-
ción y como objetivo principal el cálculo de las amplitudes de vi-
bración y los momentos flectores a lo largo de todo el cable, sub-
dividido en intervalos de 60 posiciones como máximo y para~varias
velocidades de viento.

A continuación se presentará ejemplos de algunos formatos de entra
da de datos para los posibles usuarios del programa.
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IMPLICIT REAL*8(A-H,O-l) :
REAL *8 PI,LONG,DEXT,TROTU,ElASTI,MOMIN,PESOL,TMAX,GRAVE,FRECNllO)
REAL *8 RVEL (3,15l,VEL (60l,STROUH,ROpCLV,POSIC,POS (60)
REAL *8 RPOSl3,lS) ,AM(60),FM(60)
CHARACTER *2 SI,NO,RESP
INTEGER *4 KEYB-lPRI,TIPO(3)
lOGICAL TABLA
DATA PI/3.141592654D+00/,GRAVE/9.81DO/,RVEl/45*0.DOI,RPOS/45*0.00/
DATA KEYB/1/,LPRI/6/,SI/'SI'I,NO/'NO'/
DATA TABlA/1*~FALSE./

=================================================================
PROGRAMA PARA CALCULAR LOS MODOS NORMALES DE VIBRACION DE UN CA-
BLE, FRECUENCIAS DE EXCITACION EN VIBRACION INDUCIDA POR VIENTO

AS AMPLITUDES Y lOS MOMENTOS FLECTORES ALCANZADOS EN ~IBRACION 1
IDA POR VIENTO.==============================================================~==
EAD (KEYB,700 ) STROUH,RO,CLV

fORMAT ( 015.8 )
====================================-=.=============.::':"!"===-==:::.:=====:::=
** ELABORACION DE UNA TABLA DE LOS MODOS NORMALES DE VIBRACION **=================================================================
READ lKEYB.501l TIPO
FORMAr (3A4)

EAD (KEYB,700 llONG,DEXT,TROTU,PORC,ELASTI,PESOl
TMAX= PORC * TROTU

ESEA UNA TABLA DE lOS MODOS NORMALES DE VIBRACION

t
I
t
1
j

1
I
i
j

EAD (KEYB,502J RESP
FDRr1AT {AZ) _

F (RESP eEQ. NO) GO TO t10
RITE (lPRI,30U
ORMATtlHl/19X,'MODOS NORMALES DE VIBRACION PARA UN CABLE'II'p27X,.
CARACTERISTICAS DEL CABLE'//) !
RITE{LPRI,302)TIPO,TROTU,LONG,ELASTI,DEXT,PESOL 1

FORMATC7X,'TIPOI,6X,3A4,23X,uTENSION DE ROTURA=e,D15.4,lX,oKGi,/111
X,'LONGITUD=',DI0.4,lX9'M~125X,'MODULO DE ELASTICIDAD =',010.4, 1
X,'KG/M2',/1,7X,'DIAMETRO EXT.=' ,DIO.4,lX,'M',20x,QPESO POR UNIDA!

DE LONG.=",DIO.4,lX,fKG/M',111,32X,'MODOS NORMALES' ,/I/,7X,~1~, t
~x,q2t,8Xf83·,8X,·4f,8X,'5'.,8X,·6dt8X,·7It8X9'8°J8X,·9Q,8X,'iOO) (

-------------------_._--------------_._------------------------- ~
** CALCULO DE LAS FRECUENCIAS NATURALES DEL CABLE ** t------------------------------------------------------------------ (OMIN=PI*rOEXT**4)/64. !

MAX = PORe *TROTU t
1 = TMAX /(ELASTI*MOMIN) (
2 = ELASTI*MOMIN*GRAVE/PESOL t
3 = tPI I LONG) **2 j
N = 0.00 (
o 108 1 = l,191,10

J = 1 - 1
JO 10 7 K:::1 7 t o

XN = XN + 1.00

" - "

---- ~~
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QN2 - XN * XN * A3
FREOi.j' (K) ""'(OSQRT ( QNZ:te (QNZ + Al) ~ Al )/(Z.*PI)

WRITE (LPnr,303) J, (FRECN lK), K = 1, 10)
FORMAl (1IIIHO,I3,1011X,DO.Z)
VJRITE (LPlH,30/t)
FORMAT (IIIHO,ZX,'FRECUENCIAS EN HERTI')===============================================================

CALCULru DE LA FUERZA EXCITADORA y FRECU~NCIA DE EXCITACION
PARA VARIAS VELOCIDADES DE VIENTO

-======-== ==================:===.: ==== =.:::::::= == =.====== ===',= ========= = === ==
LECTURA DE RANGOS DE VELOCIDAD DE VIENTO--------------------------------------------------------~-------DO 111 J= i , 15

READ (KEYB,800,END=11Z) RVEL11,J),RVELlZ,J),RVEL(3,J)
FORMAT€3DIO.Z)
IF(RVELfZ,J)-RVEL(11J»111,l12,111

CONTINUE
J ::: 16

J=J-l
I -= O
DO 114 K = 1, J

VELOC = RVEL (l,K)
1 = 1+ll
IF (1 ~GT~ 60) STOP 0001
VEL {IJ} :::VElOC
VELOC = VELOC + RVEL (3tK)
lF (VELOC .LE. RVEL (Z,K» GO 10 113

CONT INUE
L= 1-1
DO 117 J :; 1, L

M = J "*' 1DO 116 K ::::M, 1
IF (VELIJ) - VELIK» 116, 116, 115
VELOC='WEL(J)
VEL(J)=VEL(K)
V E U K ) ='V E l O C

CONTINUE
CONTINUE--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ELABOR~tION DE UNA TABLA DE VELOCID~DES DE VIENTO,FUERZAS

EXCITADORAS y FRECUENCIAS CORRESPONDIENTES=================================-===============================
WR Ir E (LPFU t 3 O5 1
FORMAl Il~1/28X,'FRECUENCIA y FUERZA EXCITADORAS PARA DIVERSAS

lVELOCIOA~[S DE VIENTO'111141X,~VELOCIDADa,10x,'FRECUENCIAo,11X,
2'FUERZA'g!/145X,'M/S',15X#tHERTZ',15X,'KG/M'IIJ

Cl = STRDGH I DEXT
e2 = 0.5DO *CLV*RO
DO 12 O J ::: 1, 1

V E LOC = VE l( J)
FRECU = Cl * VELOC
FUERl = C2 * VELOC * VELOC *'oEXT

WRITE (LPRi.306) VELOC,FREcu,rUERl
., _. _ ' ..
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FORMAT (3~~,3(OlO.3,10X)J==============================================================
ELABORAC~ON DE UNA TABLA DE AMPLITUOES·Y MOMENTOS FLECTORES===============:==============================================

'DESEA UNA TABLA DE AMPLITUDES Y MOMENTOS FLECTORES •
READ (KEy®,50Z) RESP
IF (RESP .EQ. SI) TABLA = .TRUE.
IF (.NOT. tTABLA))STOP

LECTURA DE RANGO DE POSICIONES EN EL CABLE
DO 122 J = 1, 15

READ (~EYB,900,ENO = 123l RPOSCl,J),
FORMAT f3010.2)
IF(RPOSf2,J}-RPOS(l,J»122,123,122

CONTINUE
J = 16
J=J-1
N = O
DO 125 K = 1, J

PQSIC = RPOS 11,KJ
N = N .• 1
IF (N _GT. 60) STOP 0002
POS {N~ = POSIC
POSIC -= POSIC + RPOS (3,Kl
IF {POsrc .LE. RPOS (2,K» GO ID 124

CONTINUE
l = N -1
DO 128 J = 1, L

M=J+I.
DO 127 K=tht1

IF(POS«J)-POS{K»127,127,126
P O SIC;::PO S ( J )
POS{J)=I?OS{K}
POS(K)=POSIC

CONTINUE
CONT INUE
A4 = Al * 0.500
AS : A4 * A4
DO 140 J =I , r

VELOC = VEL (J)
FRECU =- el * VELOC
RFRECU=FRECU*2.*PI
FUERZ = C2 * VELOC * VELOC * OEXT
FREC2 =RFRECU *RFRECU

RPOS(2,J), RPOSC),J)

EVALUACION DE LOS COEFICIENTES ADIMENSIONALES y
RAICES DE LA ECUACION CARACTERISTICA

MOMIN= PI*(DEXT**4J/64.
A=ELASTI*MOMIN/{PESOL*FREC2*(lONG**4»)
A=TMAX *GRAVE/lPESOL*FREC2*(LONG**2»
C=FUERZ*GRAVE/(PESOl*FREC2*LONG)
C Z K?::: o S QR T ( ( B I ( 2 * Al) ** 2 + ( 11A ) )
CK2= CIK2-(B/(2*A»

_ '. __ •••• ••. _~ ••• • _ •• ~. ~ ••••••••• _ •••••••••• _ ••• __ ._. • •• ';" __ • __ • ~. •• _~ ••• _M •• _ •• _ ••• _ •• • __ ._. • _ ••
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CZ2= CZK2+(B/(2*A»
Cl= DSQRT(Cl2)
CK= DSQRTCCK2)
CKSS= CK2/(CK2+CZ2)
ClSS= CI2/(CK2+CI2)
SKL =DSIN(CKl

CALCULO DE AMPLITUDES V MOMENTOS FLECTORES
DO 129 K -= 1, N

POSAD = POS(K)/LONG
POSZ=CZ*POSAO .
CPOSZ=CZ*{l.-POSAD)
Fl= (OSIN(CK*(1.DO - POSAD » + DSIN{ CK* POSAO»/SKL
AMtK) = C*(CZSS*Fl -1.00)
IF(POSl-I10.)210f200,200
POSZ=170.
IF{CPOSZ-170.)230,220~220
CPOSZ=170.
IFeCl-170.}250,240:240
CZ·=170.
SHZL=DSINH(CZ)
F2=(DSINH(CPOSl}+DSINH{POSZ»/SHZL
FM{K)=(C*ELASTI*MOMIN*CK2*CZ2*(FI-F2»)/«CK2+CIZ)*LONG)

CONTINUE
WRITE(LPRI,307}TIPO,VELlJJ

7 FOR,"1ATCIHlI131X,'AMPLITUDES y MOMENTOS FLECTORES PARA UN CABLE
lTIPO',2X,3A4,1/31X,'VELOCIDAD DE VIENTOt?DIO.3,·M/se,//37X,
2 •POSIC 1O j\1l , 1 3X f I AMPLIT UO • , 1 2X , ' M. FLECT OR •I 41 X " 111\1 D., 38 X g , KG- M' )

DO 131 K=l,N
WRITEILPRI,308JK,POS(K),AM(K},FM(K)
FORMATf~0·,32XfI2,2X,DIO.3tlOX,DlO.3,lOX,DlO.3)

CONTINUE
STOP
END
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FORMATOS DE ENTRADA DE DATOS

- Lectura de número de Strouhal, densidad del aire y coeficiente de
empuje oscilante.

READ (1,700) STROUH, RO, CLV
700 FORMAT (O 15.8)

El formato indica que cada variable dispone de un campo de 15 colum
nas, ocho de las cuales son posiciones decimales; el punto decimal
va en la columna-7.

- Lectura del nombre del cable

READ (1,501) TIPO
501 FORMAT (3A4)

IlTIPOIIes una variable alfanumérica; se dispone de doce posiciones
a partir de la primera columna.

- Lectura de decisiones

READ (1,502) RESP.
502 FORMAT (A2)

Esta variable de carácteres puede tomar los valores "SIIIy IINOII,s~
gún se desee o no una tabla de las frecuencias naturales del cable.
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Tiene asignado un campo de dos posiciones, columnas 1 y 2.

- Lectura de rangos de velocidad de viento.

REAO(l,BOO, ENO=112) RVEL(l,J), RVEL(2,J), RVEL(3,J)
BOa FORMAT (3 010.2)

RVEL(l,J), RVEL(2,J) y RVEL(3,JO son: velocidad inicial, velocidad
final e incremento de velocidad respectivamente.

Cada variable se lee en su campo de 10 posiciones, dos de las cua-
les son decimales.

A RVEL(l,J) le corresponden las columnas 1 a 10, el punto decimal
en la octava columna; a RVEL(2,J) de la columna 11 a la 20, punto
decimal en la columna 18; a RVEL(3,J) de la 21 a la 30, punto deci-
mal en la columna 2B. Permite el ingreso de quince rangos de velo-
cidad, con un máximo de 60 velocidades en total.

Al terminar el ingreso de estos datos, debe asignarse a cada varia-
ble el valor 0.0, para que concluya la lectura.

Los rangos de posiciones en el cable se leen bajo el mismo formato.

La figura E.l, a continuaci6n muestra los ejemplos citados tal como
aparecerían en un miembro de datos, en las 72 columnas disponibles.
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EXPLICACION DE LA FIGURA E.1

Es conveniente aclarar que el esquema no es un miembro de datos com-
pletos para CVLTV, solo una representación de los ejemplos anteriores.

Al elaborar el miembro de datos no deberá dejarse líneas en blanco
entre los mismos.

Los primeros tres valores corresponden a las variables STROUH, RO y

CLV, según el formato 015.8.

Las dos líneas siguientes corresponden a las variables TIPO y RESP
respectivamente.

El próximo grupo de datos es un rango de velocidad de viento, como se
explicó desde RVEL(1,J) igual a O.Om/s hasta RVEL(2,J) igual -a 6m/s
cada RVEL(3,J) de O.2m/s.

El último grupo presenta 3 rangos de posiciones en el cable. El pri-
mero desde RPOS(I,J) igual a O.Om hasta RPOS(2,J) igual a 6.0m cada
RPOS(3,J) de O.2m. El segundo rango va desde 7.m hasta 20m. cada
1.m; el tercero desde 125m hasta 150.m cada 5.0m.

En el caso de ejecutar el programa para los rangos de velocidad y po-
sición mostrados, éste calculará amplitudes y momentos flectores con:

- 4m/s, para puntos en el cable desde O.Om hasta 6.0m, 7m. a 20.m y

125.Om a 150.m.
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- 5m/s, de 0.0 a 6m, de 7.m a 20.my de 125.m a 150.m.Lo mis
mo para 6m/s.

- CABLE CON ABSORBEDOR DE VIBRACIONES: PROGRAMA AVIBR3.

Este programa, en FORTRAN, calcula amplitudes y momentos flectores
para el cable con absorbedor, para una velocidad de viento determi-
nada y cualquier posición dentro del cable.

Los formatos para ingreso de datos son similares a los del programa
CVLTU, sinembargo se presentar& algunos ejemplos.

FORMATOS PARA ENTRADA DE DATOS

- Lectura de velocidad de viento y posición del absorbedor

READ (1,120) VELOC, POSAB
120 FORMAT (2015.8)

Las variables VELOC y POSAB son velocidad de viento y pOSición del
absorbedor respectivamente.

A cada uno se asignan quince posiciones, ocho de las cuales son de-
cimales. Así para VELOC el punto decimal deber& ir en la columna
7 y para POSAB en la columna 23.
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IMPLICIT REAL *8(A-H,O-l)
REAL*B LO~G,PI,OIAM, TROTU,ELASTI,PESOL,TMAX,MOMIN,GRAVE
REAL*8 VF.LDC,STROUH,RO,CLV,POSIC,POS(f>O) ,POSAI3
RE AL*8 R ¡> O S (3, i s ) , AM 1 «(, O ),FM 1(6 O ),AM 2 (60 ),F M 2 (6O) ,A (8O » ,FH (8O 1
lNTEGER*4 KEYR,LPRI,TIPO{3l
DATA GRAVE/9.81DO/,RPOS/4S*O.DOI,PI/3.141591
DA T A K E Y B 111 , 1_ P R 1 /61===========================================================

PROGRAMA PARA EVALUAR AMPLITUDES Y MOMENTOS FLECTORES
EN UN CABLE CON ABSORREDOK DE VI9RACION.

=======:===================================================
REAO(KEYRr40)STROUH,RO,CLV
FOfU1ATC01S.8)
READ(KEYB,BO)TIPO
FORt-1AT(3f~4)
READ(KEYA,110JLONG,DIAM,TROTU,ElASTI,PORC,PESOL
FORi'1AT{D15...8)
READ(KEYB,120)VELOC,POSAB
FORMATtZD15.8)

CALCULO DE LA FUERZA EXITADORA y FRECUENCIA
Cl= STROUH/DIAr~
C2= O.SDO*CLV*RO
FRECU=Cl*VELOC
RFRECU=FRECU*Z.*PI
FRECZ=RFRECU*RFRECU
FUERl= C2*VELOC*VELOC*DIAM
WRITE(LPRI,2Z0)VELOC~FRECU,FUERZ,POSAB

FORMAT{ 1Hl ,38X, 'VELOCIDAD =" ,ZX,DlOo2 ,2X, rf-1/S',11,39X~'FRECUENCIA
*=',2X,DIO.2,ZX,'HERTZ·,11,39X,'FUERlA =',2X,DIO.2,2X,'KG',1/39X,
.·POSICION DEL ABSORBEOOR =',2X,DIO.2,2X,'MO)==================:=============================~~============

CALCULO DE lOS GRUPOS ADrMENSIO~AlES A,B,C
DE LA ECUACION DEL CABLE==============================================================

TMAX= PORC *TROTU
MOMrN= PI*(OIAM**4)/64.
A1=ElASTI*MOM[N*GRAVE/(PESQL*FREC2*(LONG**41)
Bl=TMAX*GRAVE/íPESOL*FREC2*(lONC**2))
C= FUERZ*GRAVE/(PESOL*FREC2*LONG)==============================================================
CALCULO DE LAS RAICES DE LA ECUACION CARACTERISTICA CK y Cl
======= = == =-==.:.=-==-= ===-::: = == = ===== ===::::====== =-=====.:=.==.==:==========
CZK2 =D5QRT«(BlI(?*Al»**2+(1/Al}}
CK2= CZK2-(B1/(2*Al»
CZ2= CZK2 +(R1/(2*Al»
CK=DSQRTl CK2)
Cl-=DSQRf(ClZ)
CKSS= CK2/(CKZ+Cl2l
CZSS= ClZ/(CK2.Cl2)
APOSAB=POSAB/LCNG
Rl= Cl*APOSAn
RK= CK* APOSAB==============================================================
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DETERMIN4CION DE LAS CONSTANTES DE LA SOLUCION C2,C4fD2.D4
==============================================================
SIB=DSINH(Cl*APOS~R)
CIS=DCOSH(CZ*APOSA8l
SKB=DSIN(CK*APOSA8)
CKB=DCOS(CK*APOSAB)
CCK=DCOS(CK)
TK= DTAN(CKJ
DI B= cz R- SlB
F={TK*CKB)-SKfi
G= (TK*SKf3)+CKB
H=(CK*CK8)-(CZ*ClS*SKB/SlBl
Q= SKB* (ClZ -c 1<.2)
RHQ=(F/SKB)-({CZ*F-CK*Gi/Hl
BCl=C*(1.-({CK2*C1B)t-(CZ2*CKB)}/(CZ2tCK2»
BC2=-C*(1.-(CKS*Cl2/(CCK*(Cl2+CKZ}»}
W={CK*SlB)-(CZ*SKBJ+(CZ*SKB/CCK)
BC3=-C*CZ*CK*W/(CZ2+CKZl
BC4=-C*CI2*CKSS*(ClB-CKB+{CKB/CCK»
Xl=Cl*BC2
XZ=CZ*ClB*SCl/SIB
X3=Cl2*BC2
X4=CZ2*BCl
BBC3=BC3+XI-X2
BBC4=BC4-X3-X4
D4=-«BBC4/Q}+{BBC3/H»/RHQ
C4=(-BBC4/Q)-(F*D4/SKB)
02=(BC2-(F*04)}/DIB
C2=(BCl-(SKB*C4})/SlB
Cl=CK2*C/{CZ2+CK2)
C3=Cl2*C/(CZZ+CKZ)
01= - 02
03={C*CZ2/«CZ2tCK2l*DCOS(CK»)-D4*DTANtCK) -;,.'

================================================================
CAlCULO DE AMPLITUDES Y MOMENTOS FLECTORES

EN PUNTOS ANTES Y DESPUES DEL ABSORBEDOR
================================================================
DO 600 J=1,15

READ(KEYB,580,END=700)RPOS(1,J),RPOS(2,Jl,RPOS(3,Jl
FORMA TI 3010 ../i")
IF{RPOS{Z,J)-RPOS(l,J) )600,700,600

CONTINUE
J=16
J=J-l
N=O
DO 750 K=l,J

POSIC=RPOS(l,K)
N=N+l
IF(N.GT.60)STOP 0002
POSfN)=POSIC
posrc=POSrC+RPOS(3,K)
If(POSIC.LEoRPOSI2,K»GO TO 710
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CONTINUE
l=N-l
00 900 J=l,L

M=J+l
00 850 I",-=:Nf r.,

IF(POSrJ)-POSCK})900,900,BOO
POSIC=PDS(J)
POS(K)=POSIC

CONTINUE
CONTINUE
DO 1120 K=l,N

POSAO=POS(K~/LONG '
POSZ=Cl~~POSAD
IF(POS{K)-POSABlIOOO,1000,1020

** CALCULO DE AMPLITUDES PARA PUNTOS ANTES DEL ABSORBEDOR **
BMl=C 1*DCOSH (C.l*POSAD) +C2*DS INH( Cl';':POSAD}
BM2=C3*DCOS(CK*POSAD)+C4*OSIN(CK*POSADJ-C
AMUK}= BM1+BM2
Fl=C3*DCOS(CK*POSAD)+C4*DSIN(CK*POSAD~
F2=Cl*DCOSHlCZ*POSAD)+CZ*OSINH(Cl*rOSAO)

**CALCULO DEL MOMENTO fLECTOR **
FM1(K)=ELASTI*MOMIN*(~K2*FI-Cl2*F2)!LONG
GO TO 1120,

** CALCULO DE AMPLITUDES PARA PUNTOS MAS ALLA DEL ABSORBEDOR **
POSZ=CZ*POSAD
IF (POSl-170.JIIOO,1100,1050
POSZ=170.
DM1=Dl*DCOSH(POSI1.D2*DSINH{POSZ)
OMZ=D3*OCOS(CK*POSADl+D4*DSIN(CK*POSADJ-C
AMZ(K)= DrH+Dt"2
Gl=D3*DCOS(CK*POSAO)+D4*OSINICK*POSAO)
G2=Ol'},'[)COSH(POSl)+DZ*DSINH(POSl>
FM2(K)=ELASTl*MOMIN*(CK2*GI-Cl2*GZl/LONG

CONTINUE
WR[TE(LPRI,1180)TIPO,VELOC
FORMAT{lHl,31X,'AMPLlTUOES y MOMENTOS FLECrORES PARA UN CABLE

• TIPO',2X,3A4,1131X,'VELOCIOAD DE VIENTO '2X,OlO.2,'M/S·,1139X,* •POSIC rON' f lZX,' AMPL ITtJD', lOX, "M. FlECTOR' ,1 ,41X, ""', 3BX, 'KG-M')
o DO 1250 K==l,N

IF(POS(K)-POSABl1220,1220,1230
zo A(I<)=AMUK)

FM(K)=FMUK)
GO TO 1250

30 A ( 1<) :: M12 ( K )
FM(K)=FM2tK)
WRITE(LPRl,lZBO)K,POS(K),A(K),FM(K)
FORMAT(~O',32X,12,2X,Dll.4,9X,OlO_3,lOXtDlO.3)
STOP
ENO

..... ~". __ ., _. ' ...•.... , _ _ .. __ _ _w .. _. ~ .. ~_ __ ._ ~ _._._.______ .......• _._ _ _.'.0_ ..
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FIGURA E.2 ESQUEMA EXPLICATIVO DE LA ESCRITURA DE DATOS
PROGRAMA AVIBR3.
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- Lectura de posiciones

REAO(1,580,END=700) RPOS(l,J), RPOS(2,J), RPOS(3,J)
580 FORMAT (3010.4)

Cada variable dispone de diez posiciones, cuatro de las cuales son
para decimales.

Para RPOS(l,J) el punto decimal deberá ir en la columna 6; para
RPOS(2,J) en la columna 16 y para RPOS(3,J) en la columna 26.

Al terminar de ingresar datos debe asignarse a cada variable el va-
lor de 0.0 para que concluya la lectura.

La figura E.2 aclara los ejemplos citados.

EXPLICACION DE LA FIGURA E.2

La primera línea corresponde a las variables VELOC y POSAB a las que
se ha asignado los valores 5m/s y 1.Om respectivamente.

El siguiente grupo de datos presenta dos rangos de posición en el pri
mero: RPOS(l,J) igual a O.Om, RPOS(2,J) igual a 6.0m cada RPOS(3,J)
de 0.2 m. El segundo rango _con RPOS(l,J) igual a 7.0m, RPOS(2,J)
25.m y RPOS(3,J) igual a 1.0m.

La fila de ceros al final indica que se ha terminado de dar rangos de
posición.
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En general y para ambos programas los datos deben escribirse en el
orden en que aparecen los "READ" dentro del programa. Deben estar en
unidades compatibles en el sistema MKS, es decir: longitudes en me-
tros, fuerzas en kilogramos y tiempo en segundos.



APENDICE F
EVALUACION DE LOS MODELOS MAT~ATICOS
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CABLE SIN ABSORBEDOR DE VIBRACIONES



c'R,c~r~I§TIC45 DEL CARLf 145

TI po I\C~1tni UfJH * Tf'ISIO~ ot ROh.lIU,-, O.14040_0~ KG
lU~~IT~D·O.}JDOO_J} ~ ~JlUlO O[ ELASTICIDAD -O.b410D-IO ~G/MZ

PESO POR U~ID'O VE lO~G.-0.I07.0+01 KC/H

* Tensión aplicada = 20% T. de Rotura
I -
i
I

I
Il ) s 106 1 8 9

o 0.Z02D+~O ~.'~40'Ol. O.~Obl." O.AOq~+)) O.IOI~.OI O.llln.Ol O.I'IO.~I 0.1610.01 0.1810.01 0.1020.01

ID 0.221~.OI 0.2430-01 ~.Z63).~1 O.lA})+OI 0.3030+01 0.)240+01 0.34.0.01 0.3640+01 0.3650+01 0.4050.01

20 0.4250+01 0.4460.01 0.4661.~1 O.4R70+Jl 0.5010+01 0.5260-01 0.5480+01 0.56~0+OI 0.5690+01 0.6100+01

30 0.6300+11 ~.b510.01 0.61Ll.~1 D.692a+JI 0.1130+0L 0.73]0>01 0.7540.01 0.7750+0L 0.7960.01 0.6160+01

40 0.8310+01 D.~S8~+01 0.8790+11 D.900J.OI 0.9210+01 0.9420+01 0.9630_0L 0.9640+01 0.1010.02 0.1030.02

50 0.1050>01 0.l~10+0Z 0.109)-=2 0.111)+02 0.1130+02 0.1150.02 0.1180.01 0.1200001 0.1220+02 0.1240+02

60 0.1260.02 0.123Q+02 0.1310+02 0.I)30.~Z 0.1350+02 0.1370+02 0.1390+02 0.1410+02 0.1440+02 0.14bO+02

80 0.1700+02 0.1730002 0.175J+~2 0.177)002 0.1800+02 0.1820+02 0.1640+02 0.1660+02 0.1890+02 0.1910+02

90 0.1930+02 O.1960tn 0.198:)+02 0.200D+02 0.2030+02 0.2050+02 0.2080+02 0.2100+02 0.2l20+02 0.2150+02

100 0.2170+02 0.2200+02 0.222~+02 0.Z24J+02 0.2270+02 0.2290+02 0.2~20+02 0.2340+02 0.2370+02 0.2390+02

120 0.2670-02 0.2690+02 0.27n+02 0.274')+02 0.2770+02 0.2800+02 0.2920+:)2 0.2850+02 0.2870.02 0.2900+02

"'!'-'-~~'''--. •..•.•

130 0.2930+02 0.2950+02 0.29B:>+02 0.3010+02 0.3030+02 0.3060+02 O -,309D~()2 0.3110+02 0.3140+02 0.3170.02
..••.....•.....•..•..... ; -.

(

I~O 0.3190+02 0.3220+02 0.325~+02 0.3280+01 0.3300.02 0.3330+02 0.3360+02 0.3390+02 0.3420.02 0.34~O+02

(.
150 0.3470+02 0.3500+02 0.353')+02 0.3560+02 0.3590+02 0.3610+02 0.3640+02 0.3670+02 0.3700+02 0.3730+02

.•.:.•.... -; .
-; --....... '

160 0.3160+02 0.)790+01 0.}92~+01 0.3850+02 0.)~80.02 0.3910+02 O.~940+0l 0.1970+02 O.~OOO+OZ 0.~030+02

. ,.
170 0.4060+02 0.4090>07 0.4120+02 0.~150>02 0.4180002 0.~210.02 O.~140+02 0.~270002 0.4300+01 0.4330+02

'.
"'-..- .._ ..

190 0.4600+02 0.H70+0Z :J.~750+01 0.4780+02 0•.••810.02 0.4050002 0.4000-02 0.491D+02 0.~950+02 0.<\900+01
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•• ," ••• __ • '.~_ •• '_~" .' o ••• ~" ~_.. • ". __ •• _ ••••• •• •• o •••• --_ ••• --.._ •••

,
....".,.~._-._-_._-"'f"----._--_._._._---'

y FUERZA EXCITADORAS PARA DIVERSAS VELOCIDADES DE VIENTO

VELOCIDAD FRECUENCIA FUERZA

MIS HERTl KG/M

o. "'~OOD+Ol 0.23804-02 0.2240+00
0.5000+01 0.2970+02 0.3500+00
0•.6000+01 0.3560 .•.02 0.5040+00
0.7000+01 0.4160+02 0.6860+00

_ " , ..--~,._ ,.. . O" ,1 >.
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y MOMENTOS FLECTORES PARA UN CABLE TIPO ACSR BLUEJAY I

VELOCIDAD DE VIENTO 0.4000+01M/S

POSICION
M

AMPLITUD M. FLECTOR
KG-M

1 0.0000+00 -0.3040-08 0.0000+00

2 0.2000+00 0.4920-07 0.1050-01

3 0.400D+00 0.8810-07 0.1870-01

4. O••6000+00 0.1110-06 0.2440-01

5 0.8000+00 0.1180-06 0.2730-01

6 0.1000+01 0..•1070-06 0.2730-01

7 0.1200+01 0.•7880-07 0.2480-01

8 0.1400+01 0.3590-07 0.1980-01

9 0.1600+01 -0.1950-07 0.•1280-01

10 0.180D+01 -0.8410-07 0••4300-02

11 0.2000tOl -o .1540-06 -0.5110-02

12 0.2200+01 -0.2250-06 -0.1480-01

13 0.•2400+01 -0.2940-06 -0.2420-01

14 0.•2600+01 -0.3550-06 -0.3260-01

15 0.2800~01 -0.,,4050-06 -0.3950-01

16 0.3000+01 -0.4420-06 -0.4440-01

17 0.3200+01 -o. 't630-06 -0.4700-01

18 0.3400f-Ol -0.4610-06 -o.•4710-01

19 0.360D+01 -0.4480-01-0.4540-06

20 0.3800+01 -0.42ftO- 06 -0.3990-01

21 0.400D+01 -0.3790-06 -0.3300-01

22 0.420D+01 -0.3220-06 -0.2430--01

23 0.4400+-01 -0.2570-06 -0.1430-01

2ft 0.4600+01 -0.186D-06 -0.3560-02

25 0.480D+01 -0.1150-06 0.7200-02

26 0.5000+01 -0.4770-01 0.1740-01
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AMPLITUDES Y MOMENTOS FLECTORES PARA UN CABLE
VELOCIDAD DE VIENTO 0.5000+01M/S

POSICION
M

AMPLITUD

149

TIPO ACSR BLUEJAY

M. flECTOR
KG-M

0.0000+00

-0.1450+00

-0 •.2800+00

-0.3930+00

-0.4720+00

-0.5110+00

-0.5060+00

-0.••4560+00

-0.3670+00

-o ..210-5 0+00

-0.•.1020+00

0•.lt810-01

0.1930+00

0.3190+00

0.4150+00

0.4730+00

0.4860+00

O •• 4540i-00

0.3800+00

0.2100+00

0••1360+00

-0.1200-01

-0 ••1590+00

-o.•291 0·"00

-0.3980+00

-0.4680+00

1 0.•0000+00 -0.4620-08

2 0.2000+00 -0.6520-06

3 0.4000+00 -0.1260-05

4 0.6000+00 -0.1760-05

5 -0.2120-05o..•800fH·00

6 0.1000+01 -0.2300-05

7 -0.2290-050.1200+0.1

8 0.1400+01 -0 .•2080-05

9 0.1600+01 -0.1700-05

10 -0 .•1180-050.1800+01

11 0.•2000+01 -0.5660-06

12 0•.2200-1-01 0 ••8300-07

13 0.2400+01 0.7080-06

14 0.2600+01 0.1250-05

15 0.2800+01 0.167D-05

16 0..•3000+01 0.1910-05

11 0.1970-050.3200+01

18 0.1820-050.3400+01

19 0.3600+01 0.1500-05

20 0.1020-050.3800+01

21 0.4320-060.4000+01

22 0.4200+01 -0.2110-06

23 -0.8510-060.41tOO+01

24 -0.1430-05O.'t600+01

25 -0.1890-050.4800+01

26 -0.2200-050.5000·•.01
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27 0.5200+01 -0.2320-05 -0.4950+00

28 0.5400+01 -0.2240-05 -0.4770+00

29 0.5600+01 -0.1980-05 -0.'t160+00
30 0.5800+01 -0.1550-05 -0.3170+00

31 0.6000+01 -0.9920-06 -0.1890+00

32 0.6200+01 -0.3610-06 -0.4390-01

33 0.•6400+01 O.2870~06 O.1050t-00

34 O.•6600+01 0.8920-06 0.2450+00

35 0.6800+01 0.1400-05 0.3610+00

36 0.1000+0.1 0.1760-05 0.4450+00
31 -o.,720D+01 0.1950-05 0.4880+00

38 0.7400+01 0.1940-05 0.4860-1-00 I. I

39 0.1600+01 0.114D-05 0.4390+00 I
40 0.7800+01 0.1360-05 0.3530+00 I

I
41 0.8000+01 0.8420-06 0.-2340+00 I

!42 0•.8200+01 0.2310-06 0.9300-01
43 0.8400+01 -0.4180-06 -0.5620-01

44 0.•8600"'01 -0.1040-05 -0 .•2000,}00

• 45 O.•8800+01' -O .•1590-05 -0 .•3260+00

46 0.9000+01 -0.2010-05 -0.4220+00

41 O..•920!)+01 -0.2260-05 -0.4790+00

48 0.9400+01 -0.2320-05 -0.4930-t00

't9 0.9600+01 -0.2180-05 -0.4610"'00

50 0.9800+01 -0.1860-05 -0.3870+00

51 0.1000+02 -0.1380-05 -0.2780+00

'1 .. ..... ~.. ,. _ .. ...~•...•..__ .. '~ __ ' __ 4••" ••••.•_ ••••••• " ~



151

pO S 1e ION -,-, o, ••• ,- ••••••• " ••••••••••••••••• 'A'M·pt~··I·t·Ü·O
;- _~_ M ------ - ..--~..----~ - .

····--·· ..M:--F Cr:CToR-
...~~ •• ~._. p", ••.• ~••• ,.-. O" ~'"'''' _.

KG-M

1. __.1. 9· 1000D tq? .._~_._.__.. =.q.138D-O? .._~._ __ .-:0.3170+00

2 ... 0.1020D+-02 "':'0. 797D-06 -0.1430+00

--:f- ..···-·6:·To400+·b2-·..~-·· _··~.._-=·0.154D-06 ~---._ 0.4700-02

5 0.10800+02 ... 0.2850+00·······0.•1070-05

20 . 0.13800+02 -0.4420+00"'-0.2100-05

2 C'-OO" O~14000+02"-·""·-···"--··"·-·"";;;':0.172D-05 _ - ~"·""""-"':;;'O.356 o l-O 0--

22 0.14200+02 -0.2310~OO-0.1210-05
23 0.14400+02 -0.5960-06 -0.9680-01

"'2 4···..···· O~ 14600 +02--·--..· ---· -·..O~ 5230- Q7· ..·_· ·..· ..·.._.._ 0.5230-01

25 0.6800-06 0.1970+000.14800+02
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26 '0.15000+02 ······0.1230-05 ..0.3230+00
:'2'l"'-'--O-"15200 .b2··----·-·-~·-.'-,,-:.0.1650"':05-.--.------.--..O. 4200+00 T'

0.4780+00..... "' __ ~"".'~'" __ - _ _ .•............; :........,;....._~._.__ _._ .. _ •.~_. __ ""_ .. _._. _.' ._........ . _ L_._ .28 0.1900-050.154004-02
29 0.1970-050.15600+02 0.4930+00

0.•16000+02 0•.1520-05
..3 2 _..b~ 16zo O-t·OZ·_·· ·__..·· ·.._..·O : 1 050- 05 ···· ,. "0 •• 2810+00"

·3~r..·-··0.16800+02

..'-O. 3910+00.'-'---'.....:....-""'-

·38'· ·..0.17400+02 ·· _ ·=0·~2T90=05··· ···.. ~O. 4630+00· .
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0.14650+03 -0.1390-05 -0.2800+00
-'--~'_'~'_""'~""~"_""._ •• __•.• ,. .. _ •.. __..••.• _.:.~._~ ...•.•.•.•.•.••_._._.:._ .••.••• _•• .•..•.•• ~ •• ,' _. '"•.•. _ •••.•.•... . _ .••.•.•.•• ~ __.• ,'~..... . t

0.1410D-t-03 . ...·O ••157D-06

17

19
.. -0.2000-05 -0.4200+00

o. 15500+03' _ -.~.--.--':'-0';1250-06 -0.1260+00

I - ' o_, _ ••• _ •• _ •••• _ •• __ ••.• _. •.••••• _ •••• -.-- •••• __ ._ • .-......._ ••• _ ••• - _.-- ••••••••• - •• -~ •• _-.~ ••• - ••••••• -- ••••••••••.••••• ,............. _•••••••.• -.---- ••• ~-

~ ,... _ ,. -.. ~.., -.•.......- - -. ,'.,.' -............. . """, ,- ._ ,
. . ....... _ .•.. _ ........••.•.•.. ' _ ....••... 1'_._ .•..~ ... ~ .. "_'~' .. ,_ ..... _~. o.,

.'

'----..,-_._--_ .•..............



AMPLITUOES y MOMENTOS FlECTORES PARA UN CABLE
VELOCIDAD DE VIENTO 0.6000+01M/S

POSICION
M

AMPLITUD

1 0.0000.00 - O• 6 't3 0- O8

2 0.2000+00 -0.5510-06

3 0.4000+00 -0.1050-05

4 0.6000+00 -0.1430-05
-5 0.8000+00 -0.1650-05

6 0.•10001-01 -0.1680-05

7 .0.1200"'01 -0.1 S10-05

8 O.• 1l.OfH·01 -0.1170-05

9 0.1600+01 -o .•699D-06

10 0.1800~01 -0.1610-06

11 0.2000+01 0.3150-06

12 0.2200+01 0.8390-06

13 0.240D+01 0.1l70-05

14 0.260D+01 0.1330-05

15 0.2800+01 0.1290-05

16 0.3000+01 0.106D-05

17 0.3200+01 0.6740-06

1 8 O. 3't OO+ O1 0.1740-06

19 0.3600+01 -0.3110-06

20 0.380D+01 -0.8910-06

21 O. 'tOOO+01 -0.1320-05

22 0.420rH01 -0.160D-05

-0.1690-05
24 0.4600.,.01 -0.1590-05

25 0./t801)+01 -0.1300-05

26 0.•5000.01 -0.867D-06

154

TIPO ACSR BLUEJAV

M. FlECTOR
KG-M

0.0000+00

-0.1720+00

-0.3290+00

-0.lt500+00

-0.5180+00

:-0.5230+00

-0.4650+00

-0.3500+00

-0 ••1940+00

-0.1540-01

0.1620+00

0.3160+00

0.427D+ÓO

0.4800+00

0.•4690+00
0__3950+00

0.2690+00

0.1060+00

-0.7140-01

-0.2410+00

-0.3800+00

-O./t 700+00

-0.5000+00

-0.'.660+00

-0.3720.00

-0.2300+00
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21 0.5200+01 -0.3l,.40-06 -0.5830-01

28 0.5400+01 0.200D-06 0.1200+00

29 0.5600+01 0.6960-06 ·0.2830+00

30 0.5900+-01 0.1080-05 0.4080+00

31 0.•&000+01 0.1300-05 0.4810+00

32 0.6200+0 1 0•.1330-05 0.4900+00

33 0.6400+01 0.1160~05 0.•4350+00

34 O.•6600+01 0.8190-06 0.3240+00

35 0.6800+01 0.3490-06 0.111D+00

35 O,.7000+01 -0 .•1880-06 -0 ••5400-02

37 0.7200+01 -0.7250-06 -0 .•1810+00

38 0.1ltOO+Ol -0.1190-05 -0.3330+00

39 0.1600+01 -0.1520-05 -0.4420+00

40 0.7800+01 -0 ••1680~05 -O. 4930~OO

41 0.8000+01 -0.1640-05 - O•4-81O+OO

42 0.8200+01 -0.1410-05 -0.4060+00

43 0.8400+01 -0.1020-05 -0.2790+00

44 0.•8600+01 -0.5250-06 -0.1150+00

45 0.8800+01 0.•2050-07 0.6360-01

46 0..9000+-01 0.5400-06 0.2340+00

47 o. 9200~-01 0.9670-06 0.3740+00

48 0.9400+01 0.1250-05 004650+00

49 0.960D+Ol 0.1340-05 0.4950+00

50 0.9800+01 0.1240-05 0.4620+00

51 0.1000+02 0.9500-06 0.36(30+00
¡
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t ···_·-P·OSICION····n ~ -_ AMPLITUD M. FLECTOR, ......._ ' M'" - -.-.----............. .. . - ..- -.--- ..•....-- KG-M

1•......- ..- 0.10000+02 0.9500-06 0.3130+00
• •• • .._~.' ••••.••• __ ••••••••..• •••••• _ ••• _ •• _._ ••• OY' • • " •• _ -' •• _. • __ •• _ •••• __ ••••••

2 0.10200+02 0.2260+000.5170-06

"'.'"3 .·····....Ó ~'1 O4 O Di-O 2."..-- ...- ...".-~- ~ O~5'.7 O":' O8····--·_--·:······ O·~5 54 O::" O1'''-1
. j

__.~ 9.•1O.~00~.()?_;.:c~.:..:,..i.~,~;:_=.º~?..?OD-:º.?_._. ...__~~.:-0.123 O+00

··s ····0.10800 +02 ···········~O.l 050-0.5 ":':"0.2850+00

20 . 0.13800+02" 0;'1750-06 0.1150+00

22 -0.8900-06 -0.2340e-00O.llt200+02.......•..... __ ,----_ _._. '.' .." .•..............• _-_ •....•........ _ .

23' O. l4400+02 ...... -0.1320-05 -0.3140+00

-24····· O~ 14600+02-·-···-·-----,·-· ..·.:.:;.0;;;1600-05···--·-~·············;;.;.0;;4650+00 .....

25 -0.1690-05 -0.4960+00._-----0.14800+02,
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'26 0.15000+02 ..-0.1590-05 .-o. 462D+00 .

;21--' o. 1520D"'02 -...-.---.---...-....--.-0.1300-05 -0.3680+00

28 0.15400+02 -0.8680-06......---------_.- --.. . - ----_ -- .._~--..~~--_ --_ _ -- .....•..... __ .-..----~ -0.22701-00

29 0.15600+02 -0.3450-06 -0 ••5570-01

31 0.6950-06 0.2850+000.16000+02'~'" ~""-" __ ·_.·_4 .~.~ .~_ ..~ •.. _,,_. ~~. _. _" ~ __ __ , .. _._ ~_....;__ .~ ~.. .;.:......_ _ '._. __ ,.~ .. ,._

32' ..··b~ló2 00+02- · -·· ·-· 0·~1080-05' . ....."0.4100+00

35 o .•1Ó 8 OO+ O2···· ..·---..--.... ·..·-----·d~ L 16 0- O5·-··--· -------.. -.. ..O• 437 O'" OO
... ¡
- i~·:-=-:~:;:~:::~?~~r;!2~:~_:~::::;;~C-.--~=/~:::~~:::::_jl

38· ..0..•·17400+02 ·..·..· · '=(f~1870=06 ..---..··--------·;:::.0 •• 4040~02 --!
................. ,.,..... . _,,,.,, '.................................... . . ,. __........• _" ,........ . ...............•. .J
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, .. '.~.'-:--:-:--:.-;: ..:- - . "'-.', , -, ~~ _ •..-. ", .. _ .._._"---_....... , .¡ H' POSICION AMPLITUD.......- .._. . M' -..- _._ _ . M. FLECTOR
KG-M

1 0.145QD+03 0.1240-05 0.3530+00. ".........•...•........•. o.. --.. _ ..• _ ..••. ,.. ~.:,._. __ ..• _ .. _.. _...... . .....•.. __ ~.';" _H""' ••••• _ ••.•••.•••••••••••••• ",.

0~14550+03 0.2750-06 0.1470+00
o. i460D +03 ··..·..··..·..···.._·~O~1040:"05

H~ O •2820 +OO3

0.14650.03 -0.1690-05
•••••• , ••• " •• o ••••••••••••••• , ••• u••••.••.., .........._ ::.:=0.4950+004

':'0.1180-05 -0.3290t-OO

20 0.1545D+03 0.2750-06 0.1470+00

0.4630+000.15501)+03' .H ••••• __ •• 0.1240-05 '''1

...... J
I

;1

21

------'-- "--- . .
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_ _._-------- .._ .._ __ _ ..__ ...•..._ .._.- .._ __ ,.

IAMPLITUDES y MOMENTOS FlECTORES PARA UN CABLE
VELOCIOAO OE VIENTO 0.7000+01MIS

11

20

21

23

24

POSICION
M

AMPLITUD

1 0.0000+00 -0.8420-08

2 0.2000+00 0.7300-07

3 0.4000+00 0.1110-06

4 0.6000+00 0.9980-07

5

6

0.8000-HIO 0.4040-07
0.1000+01. -005640-01

7 0.1200+0J. -0 .•1740-06

8 0.140D+Ol -0.2920-06

9 0.160D+01 -0.389D-Oó

10 0.1800+01 -0.4490-06

0.2000-:-01 -0.4620-06

12 0.2200+01 -0.4240-06

13 0.•2400+01 -0.3440-06

14 0.2600+01 -0.2340-06

15 0.280D+01 -0.1130-06

16 0.3000·}Ol -0.3960-08

17 0.3200+01 0.7580-07

18 0.3400+01 0.1120-06

19 0.•981D-070.3600+01

0•.3800+01 0.3670-07
\0.400D'}01 -0.6150-07

22 -0.179()-06

0.4400*-01 -0.2970-06

-0.393D-06

25 0.4800+01 -0 .•4510-06

26 0.50004-01 -0.4610-06

TIPO ACSR BLUEJAY

M. fLECTOR
KG-M

0.0000+00

0.4370-01

0.6150-01

0.6870-01

0••4820-01

0.1060-01

-0.J660-01

-0.8440-01

-0.1240+00
; ;

. ,
,

-0.1470+00

-0 ••1500+00

-0.1310+00

-0.9300-01

-0.4260-01

0.1210-01

0.61-90-01

0.9840-01

0.1160+00

0.1110+00

0.8470-01

O. 42'tO-01

-0.3680-02

-0.5950-01

-0.10101t-00

-0.1300+00



----
27 0.5200+01 -0.4220-06 -0.1120+00

28 0.54-00+01 -0.3390-06 -0.7560-01

29 0.5600+01 -0.2280-06 -0.2650-01

30 0.5800+01 -0.1080-06 0.2670-01

31 0.6000+01 0.4310-09 0.7/.80-01

32 0.6200+01 0.-7840-07 0.1090~OO

33 0.640lJ+01 0.1120-06 0.1240+-00

34 0.6600+01 0.9620-01 0.l180+00

35 0.6800+01 0.3300->01 0.8990-01

36 0.1000+01 -0.6650-07 0.4-640-01

37 0.7200+01 -0.1850-06 -0.5550-02

38 0.740D+01 -0.3020-06 -0.5610-01

39 O.•7600+01 -0.3960-06 ~0.9820-01

40 0.7800*-01 -0.4520-06 _-0.1230+00

41 - 0.8000+01 -0.4600-06 -0.~260+00
,

Ó.820D+OlI 42 -0.4190-06 -0.1080+00
,- 43 0•.8400+01 -0.3350-06 -0.7080-01~;

44 0.•8600+01 -0.2230-06 -0.2160-01

45 0.8800+01 -0 .•1030-06 0.313D-01

46 0.9000+01 0.•4760-08 0.7870-01

41 0.9200"01 0.8100-07 0.1120+00

48 0.940D+01 0.1130-06 0.1260+00

49 0.960D1-01 0.943D-07 0.•1180+00

50 0.9800+01 0.291D-01 0.8950-01

51 0.100D+02 -0.717D-07 0.4520-01

160
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TIPO 1'5 O/:'0.14041H05 KG \n:U~lOtJ APl.. 1_lf;NSION or ~~TURA-

lO~GITJO-J.j300J'C3 ~ MOOUlO DE (l~Sl IClnao -0.64700+10 KGIHZ

:lIAMElRO UT •• 0.1I'lR,)-Cl " rrso POR UNIJhO DE lO\G.-0.18750+01 KG/M

81 10

ID 0.1930+01 J.lIJD+OI J.ZZ1)·)1 0.1'50+)1 0.2630+01 0.2810+01 J.z~eO+01 0.3IbO+01 0.]3]0-01 0.3510+01

20 0.3690+01 0.j~6D'OI 0.404)+31 0.41l0+)1 0.4400+01 0.4580+01 0.4750-01 0.49]0+01 0.5110+01 0.~29D.Ol
(

(
30 0.5470HH 0.5"50+01 ·1.5331+'1 0.1>01:l+01 0./'190+01 0.b37D+OI ~.6550'Ot ·0."6730+01 0.6'110+01 0.1090+01

(

e 40 0.7280+01 O.74~O.01 0.1641+~1 0.7330+01 O.BOIO+OI 0.8190+01 0.8380+01 0.8560+01 0.8750+01 0.8930+01
:...•.•...........~ __ -..-...._-..i"

('

50 0.9120+01 0.9310+01 0.9~9,)+?1 0.9690+01 0.9870+01 O.IOIO+OZ 0.1020+02 0.1040+02 0.IObO+02 0.1080+02
(

r 60 0.1100+02 0.1120+02 0.1140+~Z 0.116~+02 0.1180+02 0.1200+02 0.1220+02 0.1240+02 0.1260+02 0.1260+02
i'

( 70 0.13nO+02 0.1310+02 0.1330+02 0.1350+02 0.1]70+02 0.1390+02 0.1410+02 0.1430+02 0.1450+02 0.1~70.0Z

(

80 0.1500+02 0.1520+02 0.15~D+OZ 0.1560+02 0.1580+02 0.1600+02 J.16Z0+02 0.1640+02 0.166~.02 0.1680+02
o
o 900.1700+02 0.1120+02 0.1140+02 0.1770+02 0.1190+02 0.1810+02 0.1830+02 0.1850+02 0.1810+02 0.1890+02

o
c> 100 0.1920+02 0.1940+02 0.1960+02 0.198D+02 0.2000+02 0.2030+02 0.2050+02 0.2070+02 0.2090+02 0.2120+02

e
110 0.2140+02 0.2160+02 0.2180.+02 0.2210+02 0.2i30+02 0.2250+02 0.2280+02 0.2300+02 0.2320+02 0.Z350+02

120 0.2370+02 O.23?0+02 0.2420+02 0.24~0+02 0.2460+02 0.2490+02 0.2510+02 0.25~0+02 0.2560+02 0.2590+02

(

.v- ~". '--'---.~' ~ ~ .•...••...
130 0.2610+02 0.2630+02 0.2660002 '0.2680+02 0.2710+02 0~2130+?2 0~3.76~~02 0.278Q.+02 0.2810+02 0_28]0+02

. -<". ---~>'
1~0 0.26bO>02 0.2d90002 0.2910+02 0.2940+02 '0.2960+02 0.2990+02 0.3010+02 0.3040+02 0.3010+02 0.3090+02

. .,.._ ....

e 150 0.3120+02 0.1150+02 0.3170+nz 0.3200+02 0.lZ30+02 0.1250+02 0.3280+02 0.3310+02 0.3330+02 0.3360+02
'.

160 0.3390+02 0.3UOt02 0.3'.50+.02 0.1410>02 0.3501)+02 0.3530+02 0.3560+02 0.3590+02 0.3b10+02 0.3640+02

r' .
, '- ",í/ •.

Ha 0.3610+02 0.3100+02 0.3130002 0.1 76tltOZ 0.17.9()tOZ0.38zo002 0.J850+n 0.3810+02 0.HOOo02 0.3930+02

~ .•..--~__ ,. .
180 0.3?60+0Z 0.J9?fltOZ O.~OZO+Ol 0.~050+02 0.4080+02 0.~ll0tOl 0.~1~0'02 0.~180+02 0.~110+02 0.~2~0'02
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y MOM!mnOS FLEC TORES PARA UN CABLE TIPO ACSR BLUEJAY

POSICION AMPLITUD M. fLECTORM ------.-- - ..----~ - -... K G-M - _- _ _ !
I

1 O.OOOOD+O~ -0.7740-08 0.0000-1-00

2 0.20000+0(0) "':':0.3320-07 ";'0.2270-02 ,
I

I
'"

3

....__'t._ ..~ .0..•6 OOOD +O~_ .._,_~~_~_._~::_O.•J.3 OD~-º ..~ _ ~ .. _..~.~~=O..•.2220- Ol .;..;; ~--'..__ .

0.80000+0tlD -0.1900-06 ···..···· · "=0 ••3630-01"

19 0.36000+01 -0.6390-08 0.4420-01

0.3800D+01· - O. 3 O t 0- 07 ... 0.3770-0r

2 r"'" 0.40 000+01· ..·_ ·..·..· ···~O. 7 r2D..:..07··..·-~-~_·_..·..·-:·..·'0.260 O-O r

22 .O. ltZ 00D+01 __ -:--.0 .1250-06 _." o. 105 O-O 1

25 0••480DO+01 -0.2930-06 -0.3870-01

.,
I,
I
I
I

··1

23 0.4400D+Ol -0.1840-06 -0.6880-02
0./

t
6000+0{ · · ..:..0~243D-06···_·· _·-..·· -O ••2l.00-01

26 O.SOOOfHOl -0.3290-06 -o..4930-01_ ..~ -_ __ .__ .....•.... _~_., -'';'---'-'--~'
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r 21-'-' 0.52000 -o r··--·_······,,_·_··_- ~O. 3410-06 -0.5430-01

L..~~ .. 0.54000i-01 -0.3440-06............. __ - -'"

-0.532D-01

29 0.5600Di-01 -0.322D-06
!---jo-- "0'.580()D+ol --..----- .::()~·2810-06·..·"-'-'_ .
IL ..~..L ....__.(}~?00..0.º~.~l._. ._.....__.__=.O~?2 8 D-O 6

-0.4610-01
""':"'0.3380-01·

-0.1760-01

32 0.62000+01 '-'0.1690-06 .0.4040-03

0.3360-01
.• _.• _._._._~ ••.••. ~ ••.•• _ •. ¡:... •• '0'

"35''b~ 68000+0t ·..····::b~223D-07 0.449D-01

·..38·······0. 74000+01'·,,·· ··~=O~2120~07 . '0.4370-01

"._ ••• 4.••••.•••• - ••••••.•••••.•••• _' •• , •••••,••••..••~•.• ·.~:.t· ••.••,.. 1'-"" •.•• --.. _ .-,_ ._- •••• - o" o.. .
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AMPLITUDES Y MOMENTOS FlECTORES PARA UN CABLE TIPO ACSR BlUEJAY
VELOCIOADOE VIENTOO.6000+01M/S"·--

POSICION AMPLITUD M. FlECTOR-_ --_ ' '" "., -_.- .._~ ~_._.-.-_.. . -_ ...•.•.-...-~_.~---~.. "M KG-M
__t _.Q •. oog'O_º!9P ~ ~...::.º.1.9ftD:.q!.__.__.__ .__ .._0.OOOO+oq . \...........-.- ---

2 0~20000+00 "':0.3600-06 "':0.1410•.00

0.6000D+00 -0.9130-06 ..' . ·~-O.363D.OO
••••• • ••••••• •• H" •••• _ • .:.._.~ ••••••••• ,•••• ....:..-.;.: ••••• ,;...,.. ••• _ •• _. .' •••• __ •••• _._ ••••••• _..:....~._;. •••• ~ __ ._ ••• _ •••••.•••• _. "', • • ._ •• , •••••••••••••••• _ .••••••••••••••••• _ •. ~ ••••.•••

• •••• o •••••••5 0.80000+00 "':.0.1020"':05 "':.0.4040+00

19 0.36000+01 -0.8710'-06 -0.3050+00

20 ...O..• 33000+01 -0.1010-05 .-0.3630+00

22 0.'12000+01 -0.8690-06 -0.3010+00

"23'" 0 .•'t4000+01 .... -o.•6110-06 -0.19101-00
o. 46 OOD+Ol'········_·.._-··~..······-0.2 000-06'·....·-_····_·_-_····..- -0.4910-01"

25 0.'.8000t01 0.6870-0'¡ 0.9890-01

26 0.50000+01 0.3760-06 . . 0.2300"00..-.. "--_._- -_.-- ,._--
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...._ ..•_ ... '--
27" "0. 5200D+01-·····-···----·-·····0. 5910-06 ._.-,_.__....,.__.- O. 322D"00

0.54000~Ol 0.6780-06 0.3590+00_.._.._. . _ . _,. _ __.._ _~ __ ._~ _~ u_ ..__ '0. __ •

28

29 0.56000+01 0.6200-06 0.3350+00

31 0.60000+01 0.1310-06 0.1300+00

32 o. 6200D+01···· .. ·,",· ....,·,:;0. 2080-06' "';0 ..•1590-01

."--'3 3' "'0.'6400(5'+0 t .-.-..----.--_..-.::O-;5410:';'; 06 ..·..- ----..---- ,.:.;.O~ 16 OO+OO

34 0.66000+01 -0 •.8240-06

·····35·0,. 68000+01·..· ..·.. ·:;0.9920';;'06 ';":;0.3480+00
•...• ••...• ·· •.•••.•••••. n .•••••••••••••••• ,,· ••.••••• ·•.• • ••.•••.•••.• ~ ...•.•••••.•.•.

37 . -0.9110-06 -0.3140+000012000+01

.j 8 "'0. 7400DiO 1·' ·, · ·=0.6750.:::06 .. '·· ·, .. , ·...;0 02140+00

••.•••••. __ •••• ....,.. ••• ., •• _ ••••••.••• , ••••••••• •••••••••••• _. • •••.•••••••.•• o" .••. " ••••.• ,. _, ••••.•••• ,.~ •••• __ ••.••••.•• _." .•.•••• , ••••••••.•••• 'O., •.• __ .••• _ •••••• '. j
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TIPO lf~51~~ Of ROTURA- .

lO~GITU)·O.IOO~~+J) ~ ~C)U1U OF [l~5TltIO~~ -0.64100+10 KG/"2

PESO PU~ U~1040 DE lO~G,·J.lij7S0>01 KG/H

/IODOS ',OP'IAl (5
-.,:,.

l 7 1086

~ 0.l660>1) ).~710+~J 1.~~70+00 O.ll~JoOI 0.1430+01 0.1710+01 ~.ZOO~+OI 0.2l90001 0.2510+01 0.2860+01

10 0.]14~001 0.3430+01 0.3720001 0.4000001 0.4l90>01 0.4510+01 0.4860+01 0.5150+01 0.5430+01 0.57l0001

20 ().6010tOI ).bl90+:n 0.65An+01 0.6810'~1· 0.7160+01 0.1440+01 (l.7130>01 0.8020+01 0.8310+01 0.8600>01

30 0.8880·+01 0.9170"01 0.9460+01 0.97S0+:n 0.1000+02 0.1030+02 :r.l0bO+02 0.1090+02 0.1120+02 0.1l50"02

1,0 0.1160+02 J.1210+02 0.1240>02 0.1260+n 0.1290+02 O. l320+01 0.1350+0l 0.1380+-02 ··0.1410+02 0.141,0+02
..- .•..--- .. :. .

50 0.1470iC2 0.1500+02 0.1530+02 0.1560+02 0.1590+02 0.1620+02 0.1650+02-0.1670+02.0.1700+02 0.1730+02

60 0.1760+02 O.179~+Ol 0.1820+02 0.18S0+0l 0.1880+02 0.1910+02 0.1940+02 0.1970002 0.2000+02 0.2030+02

70 0.2060+02 0.2090+02 0.2120+02 0.21S0+32 0.2160+02 0.2210+02 0.2240+02 0.2210+02 0.2300+02 0.2330+02

BO 0.2360+02 0.2390+02 0.142C+02 0.2450+02 0.2480+02 0.2520+02 0.1550+02 0.2580.02 0.1610.02 0.261,0.01

90 0.2670"02 0.2700+02 0.2730+~2· 0.2760+02 0.2790+02 0.2820+02 0.2B50+02 0.2890.02 0.2920+02 0.2950+02

100 0.2980+02 0.3010+02 0.30~0+02 0.3070+02 0.3110+02 0.3140+02 0.3170+02 0.3200+02 0.3230+01 0.3260+02

110'0.1300+02 0.3330+02 0.3360.02 0.3390+02 0.3~20+02 0.3460+02 0.31,90+02 0.3520+02 0.3550+02 0.3580+02

r .:---

120 0.3620+02 0.3650+02 0.3680+02 0.3110+02 0.3750+0l 0.3760.02 0.3810+0Z 0.385D+OZ 0.3880+02 0.3910+02

----...•..
130 0.3950+02 0.3~8D+02 0.4010+02 0.~040+0Z 0.4080+0Z 0.4110+02 O.~lSO.02 0.4180+02 0.1,210+02 0.4250"02

--' - .
...•••. . "-. "'"',.- .

140 0.4Z80+0Z 0.4310+02 0.43~0+02 0.4380+02 0.4410+02 0.1,450+02 0.4~BO+02 0.4520+02 0.4550+02 0.4590.02

---',
I~O 0.4620+02 0.4660+02 0.4690+02 0.1,730"02 0.4760+02 0.4BOOo02 0.483D+02.0.~870+0Z 0.4900+02 0.491,0<01

160 0.4970+0Z O.5JIO+02 0.S040+02 0.5000+02 0.5110+02 0.5150+02 0.51BO+02 0.5220+02 0.5260+02 0.5290+02

170 0.5330.02 a.53bO+OZ 0.54CO+02 0.5440+02 0.5410+02 0.5510+01 0.5550+02 0.5580+02 0.56Z0+0Z 0.5660+02

180 0.5690.02 0.513Q+02 0.5170+02 0.5810+02 0.5840>02 0.5~60+0Z 0.5920+0l 0.59S.0.0Z 0.5990+0Z 0.6030+02

190 0.6010.02 O.hIIO+OZ 0.6140+02 0.6180+02 0.6220+02 0.6160+02 0.6300+02 0.6340+07. 0.6370+07 0.6410002
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AMPLITUDES Y MOMENTOS FLECTORES PARA UN CABLE TIPO ACSR BLUEJAY
VF.LOClOAO DE VIENTO ·0~5000+01M/S _..__ _--.__ , " .

POSICIONAMPLITUD M. FLECTORM _._-_._.__.,,-_._-_.... . - .._ -_..- - ._- --_ K G-N

1 O.OOOOD*'OO -0.1230-08 . 0.0000+00....-._---.~...._-_ ...__ ._.- . ._ ..- ...._~~.._ .._----- --,.-

2 O .• 20000+00 -0.3110-07 -O. 131D-02
·_-~O~ 366()-023 0.••40000+00 ····:..0•.6'170-0 7 ,- --.-_.._ --

0.60000+00 -0.1090-0& -0.6800-02
_--",",~''''_'''''''''_'_ •••••••••• __ ••••• •• • o- ••••••••• _ ••• -4U __ ••• __ ._~._ •••••••• _. _ •••• _ •• _.. ••••• "_"~ '_''''h''''''_'' __'_'_' .

4

··50 ••80000+00·· ·'::-0.154D-06. ·~0.1050-01

-'20 0.38000+01 .......-0.1720-06 -0.2030-02
_o .. __ ._ .. _._ ..• __ .......•.. __ _~ _ ._ ~.. __ ...::..-.'.,¿o.~•.~. _ •.•..•__ ...-..•••.•..__ ' _'._0_ _ .. L"__ ••....•.••. •· ..

-- 21 ..·0. 40000+0 l·--:·-·----~·····-_····:.:.:..0~·127D-06".-.__-- 0.3540"';02

22 0.42000+01 -0~838D-07 0.0830-02
.1
I

·:1
0.44000+01 -0.4490-07 0.1360-01

-0.1220-0-' ..........-- O. 1760-01

25 0 ••4800D •.01 0.129D-07 0.2070-01

26 0.50000+01 0.2910-07 0.2280-01
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1""'27 ...._...- .... -... 0.3580-01O~52000+01 0.2370-01

28 0.54000+01 O.326D-01 0.234D-Ol
; 29
l...... . '...
í 30

31

0.56000+01 O.196D-07 0.220D-Ol
0.58000'"01·· ..··--..-._......:::()~2460- O8 0.195D-01

-0.3260-070.6000D+Ol 0.1600-01

32 -0~695D-07 0.1180-010.62000+01

0.6940-02

.-0.1560-06 0.1740-02

-0.2020-06 -0.3570-02

38 0.74000+01 -0.1770-01

1
I

1:,
I
I
"



169_ ............•........_-_ •.......•._ _.- " ..__ •._--
AMPLITUOES y MOMENTbs FLfCTORES PARA UN CABLE TIPO ACSR OLUEJAY
VELOCIOAO DE VIENTO O~600D+OIM/S"

POSICION AMPLITUD .M. fLECTOR.......- ".,,, M ..· -_ ..- 0 ••••• o' .••••• •• •••••••.••••.•.••••••••••••••• -. __ ••• K G- M

1 0.00000+00 -0.1750-08 0.0000+00
•• ~ ••••• __ •• _ •••• , •• _ ••••••• o;', .~.... •••••• o., • ,_, •• Oo. o., •• _ ••• _ •••••••• _ •••• • __

2 0.20000+00 '0.3060-08 0.3940":"02

"3 ·····0·.4000D "00 -0~4110-08 ·..···..····..·..··0.5520-02·

4 0.60000+00 -0.2280-07 0~4870-02
, __ •••• _._ ••• _ ••..• <U •••••••••••••••• _ ••• ,_ • _, ••• _ ••••••••••••••••••••• __ ••••••••••• __ ._._ •• _.

50.8000D+00 -0.5170-07 0.2230-02

!,
í¡
I.... \

....I
··1

. j

1

19 .o. 3600D+0 l ..'. -0.117D-01 . ,- ¡

..23' 0.44000+01 -0.5060-07 O. U360-01

·20······0~3800Df-01 ..-0.1760-06 . -0.3580-02
-· 21 .._ O~40000 +01 ··..··__..· ·:".0.1300-06_-._-~_.._.-' 0.4510-02' '..

22 0.42000+01 -0.8750-07 0.1210-01
- _,. _. __ ._, __ • __ 0-, •• _ •••• _.' ••••••••• _ ••• _ ••••• • .-..... •• _ •••••••••••••••••••• _ •••••.•••• _ ••• , •••••••••••••.• _ •••••••• _~_.:.; •••• _ ••.• _. • __ •••• _ •••

_ 2ft 0.46000 +-01 - _ ·...;0.2200-07 ---- ~..O. 2360-01·· ·· .

25 0.48000+01 -0.368D-08 0.2700-01

26 0.50000+01 0.3090-08 0.2830-01
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"'7. 7"~-'0~ 52000+01·----·-·---·--.;..0.;;2120-08 ...--. --- 0.2760-01 .

28 0.54000+01 -0.1900-07 0.2490-01

29 0.•5600D+01 -0.4630-01 0.2050-01

-- '3'(f"'-" '(i~;~f30ÓO+0 i-·-···-....,·.".·····~-··::O~·823'~ 01"----·---· ~: ··O~1450- Oi .

:31 0.•6{1)00D+01 -0.1250-06 0.7540-02 ..
; .•• :, •..••.• ~ ••••.•••.• _ •••••••••• ., •.••.•.• _ .•••.••. _. •• _. .• _;.,-.........~_. ''''_'-' . _" ~ ~.~ •••••• _ •• _ •• ~_. __ ._ •• _ •• .......:-._. •....•.•.• __ .• __ ••.•••• _, 0._ • • .••.• _•• _ ._---i

32' ():~6J200D+ói." ···-O~l 700-06 ..... --0.3860-04 ..

···~·-..::0;;.7690-02-;

0.68'000 i-·ój~..·u •.•.•••• ,.......... -0.2970-0··6························ ~O. 211 D-01
............••.•...... ". . .-_ _ •..... - ~ .35

-'~36 :~64 76000 "ioi? i :::..\>:=O·:··3X60= Ó6~'-
: ... i" ;:- .~.r ':";};,:::</ ....:..' , ., ·:\.r:.~;~::::j:::··;:;;. :'::~::::.:~:.:-:':.:;"..': ..:.~'::;.~''.' .', ~', :.:::.::.:.: '.: :

.i_ ..3 7 .,.> .....Q:!..I~.Qº'p~_QJ.::.;i:;:';>:ü.··;:::.9z.3 ~_?_[)_::.Q6 .".•...... ..;·;-''''"0. 292D-0 1.~:.:...;......:...__ ._-- .... _- .

.......... .n............... . . ·.0 .....•.....••••,. .•..•....•.••••.•.........

38 0.14.000+01 -0.3530-06 -0.3040-01. . ~..n···· _.•....····· '__ ······· ..·... .. . ' _.............................•. _
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CABLE .CON ABSORBEDOR DE VIBRACIONES

Velocidad de Viento
Frecuencia
Fuerza
Posici6n del Absorbedor

5.0 mIs
30 Hz

0.35 kg
1.0 m.
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MOMENTOS FlECTORES PARA UN CABLE TIPO ACSR BLUEJAY
LOCIOAO DE VIENTO 0.500+01M/S

rOSICION AMPLITUD
M

M. FlECTOR
KG-M

........ _ ..- ," ..-.. -0.1920-17

0.20000+00 0.1260-07 0.1550-01

0~4000D+00 0.1940-07 0.2100-01

·0.1000D+01 ···.0..•.•..•........ ·····0.iJ'62D-22

. 0.4980-02

-0.2130-01

'.0.80000+00 0.9770-08. _._ _ ..__ _-.; .•...•.•..-.._..;~_-' _.-;.. ...•_;..; ..•. ..;-._ ..........•.

21' '0.40000+01 -0.3080-06' -0.2560-01
-'22' .....-.. 0.42 ()OD .•.O1-.....-;.-.-----:.-~:o~283 D- 06 '':'-0.2080-01

23 0.44000 +01 . -0.2500-06 -0.1450-01

24
;

I-0.2110-06 -0.6990-02

25 O~4800D+01-·················..··-O~ 1700-06' .. 0.1030-02

26 0.50000+-0l -0.1290-06 0.8960-02 -------.-....y~~~- ..------
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21 . -0.9080-,.01 ." 0.1620-01. 0.52000+01

r- '28 ... O~5400D+Ol ·----·----·----·:...0.5960-07

1.29 0.56000+01 -0.3730-01 0 .•2650-01L_~ "_" . '. . . ; _...•_... . ". , _ _ .__ _ .

¡ 30
I.¡--·-jf·-.. ·..'0:-60 00 0+0 1·-·-..·"..----·~~·-..--.:(j~2520"":01 .~ --_.- - .. 0.288 O-O 1

L~.??__.,_..O~~?-OO D..~O1... _.~~_..;_~."';..___:__~.~~?4~:_0! __.__.__.__0.2610-0 1

0.2220-01

0.58000+01 -0.2550-07 0.2880-01

..33' . 0~64000+01 :"'0 ••5820-01 0.2250-01

fT34~..-:(i:-66·ó·00 i:(jf~""-'~r:'-::-O;'8 \)0 O....:Ol' --.--~ .-:.-:-~.-.--O~ 1660-01 .
;-: .. ;:.. ".•. :";" .
ir ....

~.::?~~"Q:." __~~Q-º_!Q l~~=,.,=>"..- O. ~~.~~='<?i>
¡F~:.·~§·~·.....9~!.º().~{).~.º1.·..~.·....~~~:.:~.·.·..·....~~~~:~::.~.=.~.~·.J§8D:g.6•.·.·... ..·....~~...... .•....O. 1440- O2

rrr3··r":~O:-12ÓbD~:(jl ;...-O:·2(j9D..::.06-·~~~-_·_·--·....:O~659D-02

r·.·.~'~.....o. 14.g~0_º_~_O'.~:j........;¿_~?_~_~0-0_~_.,:.... :-~.~.~~l0-01
il" ·39 ..···..0~1600rf+0 1· · · ;;;,;O~2H2D....:06 · ··;...0. 2050-01
t •.•·• .••. • ......•. ··•.•. •···••·······•· .•• ..........•..••.............•.....•..•..•.••..•.....•••.•..•.•.

!
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~----_.~..._- - . _._., - ._--_.--- .....

POSICION AMPLITUO M. FlECTOR
M : • KG-M

1 0.10000 .•.02 -0 .•4970-07 0.•2410<:-01

2 0.1.0200+02 :-0.3130-07 0.2770:-01

3 0.10400+02 :-0.2400-07 0.2910-01

4 o. 10600~·02 -0.2820-07 0.2830-01

5 0.1.0800+02 -0.4370-07 0.2530-01

6 0.11000+02 ,...0.6930-07 0.2040-01

7 0.11200t-02 "...0••1030-06 0.1390-01

8 0.11400+02 -0.1420-06 0.6330-02 .

9 0.11600+02 :-0.1840::-06 -0.1710."...02
.

10 0.11800"'02 :-0.2250-06 -::-0.9610-02

11 0.12000+02 -0.2620-06 -:=0.1680-01

12 0.1220Dt-02 =-0.2930-06 ~o .•2270-01

.13 0.12400 .•.02 :-0.3140-06 -,.-0.2680-01

14 0.1260D+02 -0.3250-06 -0.2890-01
. >

15 0.12800+02 -0.3250-06 ~0.2870-01

16 0.13000t-02 -0.3120-06 ..,.0.2640-01

17 ·0.13200t-02 -0.2900-06 -0.2200-01

18 0.1.3400+02 ~0.2580-06 -0.1600-01

19 0.13600t-02 -0.2200-06 -0.8710-02

20 0.1.38::>0.•.02 -0.1790-06 -0.7610-03

21 0.14000+02 -0.1370-06 0.7250-02

22 O.•14200t-02 -0.9870-07 0.147D-01

23 0.14400+02 -0.6580-07 0.2100-01

24 0.1460D+02 -0.4130-07 0.2570-01

25 O.1'tBOO+02 -0.27LO-07 0.2850-01.. ,. -_ ..--.,._._-_.'-



175

--- ..

26 0.15000+02 -0.2420-07 0.2900-01

27 0.15200+02 -0.3290-07 0.2730-01

28 0.15400"'0? -0.5260-07 0.2360-01

29 0.1560D+02 -0.8160-07 0.1800-01

30 0.15800+02 -0.1180-06 0.1100-01

31 0.16000+02 -0.1580-06 0.3220-02

32 0.16200+02 -0.2000-06 -0.4830-02

33 0.16400+02 -0.2400-06 -0.1250-01

34 0.16600+02 -0.2750-06 -0.1920-01

35 0.1680D+02 -0.3020-06 -0.2450-01

36 0.17000+02 -0.3200-06 -0.2790-01

37 0.17200+02 -0.3260-06 -0.2910-01

38 0.17400+02 -0.3210-06 -0.2810-01

39 0.17600+02 -0.3050-06 -0 •.2490-01

40 0.17800+02 -0.2780-06 -0.1990-01

41 0.18000+02 -0.2440-06 -0.1330-01

42 0.18200+02 -0.2050-06 -0.5660-02

43 0.18400+02 -0.1630-06 0.2380-02

44 0.18600+02 -0.1220-06 0.1020-01

45 0.18800+02 -0.8510-07 0.1730-01

46 0.19000+02 -0.5520-07 0.2310-01

47 0.19200+02 -0.3450-07 0.2710-01

48 0.19400+02 -0.2460-07 0.2900-01

49 0.1960!)+02 -0.2630-07 0.2860-01

·50 0.1980D+02 -0.3940-07 0.2610-01

51 0.20000+02 -0.6280-07 0.2160-01
---_ ..- --_.~..... .- ".- - .. - .. -~._---------_.._ ..
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AMPLITUDES Y MOMENTOS FLECTORES PARA UN CABLE TIPO ACSR BLUEJAY'
VELOCIDAD DE VIENTO 0.•50D+01M/S

12

13

14

15
16

17

19

20

21

22

23

24

25

26

POSICION
M

AMPLITUD H. FlECTOR
KG-M

1 0.29000+03 -0.1080-06 0.1290-01

2 -0.7320-07 0.1960-010.29020+03

3 -0.4650-07 0.2470-010.29040+03

4 0.29060+03 0.2000-01-0.2960-07

0.29080+03 -0.2390-01 0.2910-01

6 0.29100 •.03 -0.2970-07 0.2800-01

7 -0.4680-07 0.2470-010.29120+03

8 -0.7360-07 0.1950-010.29140+-03

9 -0.1080-06 0.1290-010.29160+03

10 -0.1480-06 0.5200-020.29180+03

11 0.29200+03 -0.1900-06 -0.2860-02

0.29220+03 -001070-01-0.2310-06

0.29240+03 -0.2670-06 -0.1770-01

0.29260+03 -0 .•2970-06 -0.2340-01

0.29280+03 -0.3170-06 -0.2720-01

0.29300.03 -0.3260-06 -0.2900-01

0.•29320+03 -0.3230-06 -0.2850-01

18 -0.3100-06

-0.2860-06 -0.2130-01

0.293'•.0+03 -0.2590-01

0.29360+03

0.29380+03 -0.1500-01-0.2530-06

0.29400+03 -0.2150-06 -0.7600-02

0.29420+03 0.3920-03-0.1730-06

0.29440+03. -0.1320-06 0.8360-02

0.29460+03 -0.9361)-07 0.1570-01

0.294AO+03 -0.6180-07 0.2180-01

0.29500+03 -0.3860-01 0.2630-01
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21 0.29520+03 -0.2600-07 0.2870-01

28 0.29540+03 -0.2480-07 0.2890-01

29 0.29560+0:; -0.3510-07 0.2690-01

30 0.29580+03 -0.5620-07 0.2290-01

31 0.29600 "'03 -0.8640-07 0.1.710-01

32 0.29620+03 -0.1230-06 0.9960-02

33 0.2964·0+03 -0.1640-06 0.2080-02

34 0.29660+03 -0.2060-06 -0.5970-02

35 0.29680+03 -0.2460-06 -0.1350-01

36 0.29700+03 -0.2800-06 -0.2010-01
,,

37 0.2972!)+03 -0.3060-06 -0.2510-01

38 0.29740+03 -0.3220-06 -0.2820-01

39 0.29760+03 -0.3260-06 -0.2910-01

40 0.29780+03 -0.3190-06 -0.2780-01.
. , 41 0.29800+03 -0.3020-06 -0.2430-01

42 0.29820f-03 -0.2740-06 -0.1900-01

43 0.29840+03 -0.2390-06 -0.1220-01

44 0.29860+03 -0.1990-06 -':0.4530-02

45 0.29880+03 -0.1570-06 0.3530-02

46 0.29900+03 -0.1160-06 0.1130-01

41 .0.29920+03 -0.8030-07 0.1820-01

i 48 0.29940+03 -0.5160-07 0.2380-01
I

49 0.29960+03 -0.3240-01 0.2750-01

50 0.29980+03 -0.2410-07 0.2900-01

51 0.30000+03 -0.2751)-01 0.2840-01

•••••••••••••••••• _ •• __ •• _. ~ •••• _. __ ••.•••••• ' •••••••• _ ••• _._ •• w ••• __ ••••• _.,_ ••••• • •••• , •••• _ •••••••• -.. •••••••••• ···" _-00- 0·••• "._ •••• __ .~ •



178

CABLE CON ABSORBEDOR DE VIBRACIONES

Velocidad de Viento 6 mIs

Frecuencia 36 Hz
Fuerza :0.50 kg
Posición del aboserbedor: 1.0 m.
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MOMENTOS FLECTORES PARA UN CABLE TIPO ACSR BLUEJAV
LOCIOAO DE VIENTO 0.600+-01M/S

POSICION AMPLITUD M. FlECTOR
M KG-M

1 o.OOOOrHOO -0.4140-23 -0.4800-17

2 0.20000+00 0.2750-07 0.2760-01

3 0.40000+-00 .0.4440-07 o. ft 100-01

4 0.60000+00 0.•4520-07 0.4290-01

5 0.80000+00 0.2920-07 0.3370-01

6 0.10000+01 0.9260-22 0.1220-01

7 0.12000+01 -0.3640-07 0.1890-01

8 0.14000+01 -0.8010-07 0.1590-01

9 0.16000+01 -0.1300-06 0.72¡0-02

10 0.180\>0t-01 -0.1830-06 -0.4300-02

·11 0.20000+01 -0.2340-06 -0.1640-01·

12 0.22000+01 -0.2780-06 -0.2140-01

13 0.24000+01 ~0.3120-06 -0.3580-01 - ,

14 0.26000+01 -0.3310-06 -0.4060-01

15 0.28000+01 -0.3340-06 -0.4140-01

16 0.30000+-01 -0.3200-06 -0.3780-01

17 0.32000+01 -0.2920-06 -0.3040-01

18 0.34000+-01 -0.2510-06 -0.1990-01

19 0.360001-01 -0.2030-06 -0.7260-02

20 0.38000+01 -0.1520-06 0.6090-02

21 o. ',0000+0 1 -0.1030-06 0.1880-01

22 0.42000+01 -0.6130-07 0.2960-01

23 0.44000+01 -0.3170-07 0.3730-01

24 0.4600D+01 -0.1680-07 0.4120-01

25 0./.800D+Ol -0.10ItO-07 0.4070-01

26 0.50000+01 -0.3620-07 0.3610-01
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27 0.52000+01 -0.6830-01 0.2180-01

28 O.5'tOOO+Ol -0.1120-06 0.1650-01

29 0.56000+01 -001610-06 0.3590-02

30 0.58000+01 -0.2120-06 -0.9720-02

31 0.60000+01 -0.2600-06 -0.2200-01

32 0.62000+01 -0.2980-06 -0.3210-01

33 0.64000+01 -0.3240-06 -0.3880-01

34 0.66000+01 -0.3350-06 -0.4150-01

35 0.68000+01 -0.3280-06 -0.3990-01

36 0.70000+01 -0.3060-06 -0.3420-01

37 0.72000+01 -0.271D-06 -0.2490-01

38 0.7ltOOO+01 -0.2250-06 -0.1310-01

39 0.16000+01 -0.1750-06 0.1020-03

40 0.18000+01 -0.1240-06 0.1330-01

41 o. 80000-t-01 -0.7870-07 0.2510-01

42 0.82000+01 -0.4330-01 0.343b-01

43 0.84000+0L -0 .•2150-07 0.3990-01

44 0.86000+01 -0.1560-07 0.4150-01

45 0.88000+01 -0.2630-07 0.~870-01

46 0.90000+01 -0.5230-01 0.3190-01

41 0.92000+01 -0.9100-07 0.2190-01

48 0.94000+01 -0.1380-06 0.9520-02

49 0.96000+01 -0.1900-06 -0.3800-02

50 0.98000+01 --0.2390-06 -0.1670-01

51 0.10000+02 -0.282D-06 -0.2790-01---_ ..- .... - ._. __ o •• _.
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.~._~.....~_ ..._ ..••.~-~_.__ ...... -.•.._ .......

POSICION AMPLITUD M. FlECTOR
M KG-M

1 0.100.00+02 -0.2820-06 -0.2790-01

2 O.lO200~02 -0.3140-06 -0.3620-01

3 0.10400+02 -0.3320-06 -0.4080-01

4 0.10600+02 -0.3330-06 -0.4110-01

5 0.10800+02 -0.3180-06 -0.3720-01

6 0.11000+02 -0.2880-06 -0.2940-01

7 0.1120D+02 -0.2470-06 -0.1860-01

8 0.11400+02 -0.1980-06 -0.5890-02

9 0.11600+02 -0.1460-06 0••7460-02

10 0.11800+02 -0 ••9800-07 0.2000-01

11 0.12000+02 -0.5770-07 0.3050-01

12 O.122ÓO+02 -0.2940-07 0.3790-01

13 0.1240D1-02 -0.162D-07 0.4130-01

14 0.12600+02 -0.1950-07 0.4050-01

15 0.128001-02 -0.3890-07 0.3540-01

16 0.13000+-02 -0.7230-07 0.2670-01

17 0.13200+02 -0.1160-06 0.1530-01

18 0.13400+02 -0.1670-06 0 •.2210-02

19 0.13600+02 -0.2180-06 -O.llio-Ol

;1 20 o. l3800+02 -0.2640-06 --0.2320-01

21 0.L4000+02 -0.3020-06 -0.3290-01

22 0.14200+02 -0.3260-06 -0.3920-01

23 0.1't400+02 -0.3350-06 -0.4150-01

24 0.14600+02 -0.3270-06 -0.3950-01

25 0.14800+02 -0.3030-06 -0.334D-Ol
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.. --_ ..... _ .. .._._-_ ...

26 0.15000+02 -0.2610-06 -0.2380-01

27 0.152011+02 -0.2200-06 -0 •.1180-01

28 0.15'tOO+02- -0.1690-06 0.1490-02

29 0.15600+02 -0.1190-06 0.1460-01

30 0.15800+02 -0.74511-01 0.2620-01

31 0.16000+02 -0.4030-07 0.3500-01

32 0.16200+02 -0.2010-07 0.4030-01

33 0.16400+02 -0.1600-07 0.4140-01

34 0.16600+02 -0.2830-07 0.3820-01 .

35 0.16800+02 -0.5580-07 0.3100-01

36 0.17000+02 -0.956f)-07 0.2070-01

37 0.17200+02 -0.1440-06 0.8170-02

38 0.1740D+02 -0.1950-06 -0.5170-02

39 0.17600+02 -0.2440-06 -0.1800-01

'tO 0.17800+02 -0.2860-06 -0.2890-01
~

41 0.18000+02 -0.3170-06 -0.3690-01

42 0.18200+02 -0.3330-06 -0.4100-01

43 0.18400+02 -0.3320-06 -0.4090-01

44 0.18600+02 -0.3160-06 -0.~66D-Ol
4-5 0.18800+02 -0.2850-06 -0.2850-01

46 0.19000+02 -0.2420-06 -0.1740-01

47 0.19200+02 -0.1920-06 -0.4520-02

48 0.19400+02 -0.1410-06 0.8820-02

49 0.19600+02 -0.9340-07 0.2120-01

50 0.19800+02 -0.5410-07 0.3150-01

51 0.20000+02 -0.2730-07 0.3840-01
•••• _____ w.

, !'..!.-.-.:..-::r- .••.• ,- •..•...



APENDlCE G

CARACTERISTlCAS DE LOS CONDUCTORES Y UBICACION DE LOS ABSORBEDORES
DE VIBRAC ION.
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CARACTER 1ST 1CAS DE LOS CONDUCTORES'

(Tomado del Catálogo: "Cables eléctricos Metalis"t Buenos Aires,
Argentina).
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Peso 1 Coeficiente Módulo de
ABLES DE: Especifico I de dilatación elasticidad

__. __ ~~/dm3 J ~or 19C__. t ~~~:~2.. ..L.
Carga de

rotura
kg/mm2

Relación de las características de

Conductores de Aleación de Aluminio y

Aluminio Puro con respecto al Cobre de igual

resistencia eléctrica

I Cobre I ALUMAG Aluminio
-

Sección 1. 1,84 1.61

Peso 1 0,56 as

COEFICIENTE DE VARIAClON DE LA

RESISTIVIDAD EN FUNCION DE LA

TEMPERATURAA 2MC

8,9 1,7 x 10-5

2,7 2,3 x 10-5

2,7 2,3 x 10-5
'!

lumlnio-acero Aluminio: 2,7 1,85 x 10-5
Acero: 7,85

Acero: 7,85 1,1 x 10-5

Alambres é:fe:

-Aluminio Puro, 0,00403/I?C

-Aleación de Aluminio (ALUMAG), 0,0036/9C

-Cobre, 0,00393/9C

20.000

Aluminio 17 a 19
Acero 126,9 mino

13.000 40 mín.

<,
".,'

5.600 17 a 19

6.000 30 mino

7.700
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DUCTORES DE ALUMINIO Y DE ALEACION DE ALUMINIO CON ALMA DE ACERO

Relación de secciones: Aluminio acero y aleación aluminio-acero

Relación de
secciones
aluminio

ecero

Dlámotro
exterior

normal del
cable

Reslslencla el6clrlca
máxima a 209C

_ __ (n/km) _

ecclones
mlnales
lnlo-acoro :

leaclón do !

lnlo-acero "
(mmZ) i (mmZ)--------1-- --- ----1-7~~~----;-----6 --'-------~.~- -----~~ .~~ ----1-.8~- ----- - -------·2.1~ - -

6 6.8 96.35 1.20 1.40

6 8.1 138.1 0.835 0.970

6 9.6 194.9 0.595 0.691

6 11.7 281.9 0.413 0.468

6 13.6 380.3 0.306 0.355

6 15,5 490,8 0,231 0.216

6 11.1 600.6 0.194 0.225

6 19 140.8 0.151 0.182

6 20.3 843.5 0.138 0.160

6 21.9 919.8 0.119 0.138

6 24.5 1221 0.0949 0.110

25 1110 0,0851 0.0984

27 1442 0,0751 0,088

28,8 1639 0,0666 0,0113

2015 0.0526 0,0611

0,0426 0,0495

Sección
Iransversal

tolal

21,8

40

56.3

81,3

109.1

141,4 _-

113,1

213,6

243,2

282,5

353,1

369.1

431.5

490,6

621,3

764,8

Peso lolal
aproximado

i
Aluminio :

acero

Aleación
de aluminio

acero(mm) (kg/km)

11,3

1,7

1,1

7,7

7,7

32,4

36 254g

MODULO DE ELASTICIDAD Y COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL
construcciones comunes de conductores de aluminio-acero de aleación de aluminio-acero.

Número de alambres Módulo de
elasticidad
(daN/mmt)

(kgt/mm%)

Coeficiente de
dilatación

lineal
Por 9C

------ --- -----_._-----------,---
Aluminio o

aleación
de aluminio

Acero

--------- -- - ------------:---~--------;---

6
6

12
18
18
24
26
28
30
30
32
48
54
54

1
7
7
1

19
7
7
7
7

19
19
7 .
7
19

8100
-7100

10100
6700

12300
7400
7700
7900
8200
8000
8200
6200
7000 •

6800

, 19.1 X 10-6
19.8 X 10-6
15.3 X 10-6
21.2 x 10-6
13.9 X 10-6
19.6 X 10-,8
18,9 X 10-8
18.4 X 10-6
17.8 X 10-8
18.0 X 10-8
17,5 X 10-6
20,9 X 10-8
19.3 X 10-8
19,4 X 10-8
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IRAM 2187

ONDUCTORES DE ALUMINIO Y DE ALEACION DE ALUMINIO CON ALMA DE ACERO

CorocterlsUca8 constructivas para cables de alumi nlo y' de aleación de aluminio con alma de acero

Seccl6n Parte de alumInIo o aleacl6n
Alma de acero

nomInal de alumInio
- -- -_. __ .-._ .._---_ .._-- -------

Número DIámetro Número

I
SeccIón Número DIámetro Diámetro Seccl6n

de de cada de total de de cada nominal total
Illmbr •• alambre capa. calculada alambre. alambre del calculada

I alma
(mm2) (mm) (mm2) (mm) (mm) (mm2)

I -1 ---.--_.- ..
16/2,5 ! 6 1,8 1 15,3 1 1,8 2,55

25/4 6 2,25 1 23,8 1 2,25 4
35/6 6 2,7 1 34,3 1 2,7 5,7
50/8 6 3,2 1 43,3 1 3,2 8

70/12 26 1,85 2 69,9 7 1,44 4,32 11,4

95/15 26 2,15 2 94,4 7 1,67 5,01 15,3

20/20 26 2,44 2 121,6 7 1,9 5,7 19,8

50/25 26 2,7 2 148,9 7 2,1 6,31 24,2

85/30 26 3 2 183,8 7 2,33 6,99 29,8

0/35 26 3,2 2 209,1 7 2,49 7,43 34,1

0/40 26 3,45 2 243 7 . 2,68 8,04 39,5

O/50 26 3,86 2 304,3 7 3 9 49,5

0/30 48 3 3 339,3 7 2,33 6,99 29,8

O/50 54 3 3 382 7 3 9 49,5

5/55 54 3,2 3 434,3 .7 3,2 9,6 56,3

/70 54 3,6 3 550 7 3,6 10,ft 71,3

80/85 54 4 3 678,8 .19 2,4 12 86

30+726+76+76+1

78+1930+ 19 54+ 1954+7

...- _"'"_ .._-_ .. - - .._ ..-._- .•....•......•-_ ..~ _. _._ _ . _. o" •• " •••• ~ •••• _
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CONDUCTORES DE ALUMINIO

8
7
6
5

4

3
2

1

1/0

2/0

3/0

4/0

266800

266800

266800

300000

300000

336400

336400

336400

397500

397500

397500

477 000

477 000

477 OOu

477 000

500000

556500

556500

556500

556500

605000

605000

60S 000

60S 000

0,09420

0,09420

¡ 0,09432

I 0,09439

: 0,06966
¡ 0,08973

0,08966

0,08979

0,08550

0,08569

0,07978

0,07988

Sección I Sección I ¡::qulva-I Reslat.
aluminio del ¡lente I Número y diámetro Diámetro, mm CC a

. .. _.__.... eenductor ion cobre. .__._.de aI8m,.I1l.I1!~ . . Reslst. a 209C,

I_nlornac., clrcu l' 1 completo! ! I lIla rotura

I
Mlla mmr I IIlm' I mm _~lu_~I.n(). ,_.!-!:_o.ro__.__ :Conductor Alma kg ohmlos

_. 6 IWQ -r-e-__ --:-._~~á ; No , D1á !completo ac~o_...: ...:...._p_o_r_k_m_1

11,33

11,50
1,68
1,89

n

ck

ock

go

Ing

9

636000

636000

636000

636000

666000

666600

715500

715500

21,15

26,67

33,62

42,41

53,49

67,43

1

85,01

107,2

1135,2

1135,2
!135,2

1

, 152,0

125,0

1170,S

! 170,5,¡170,5

1201,4

201,4

201,4

241,7

241,7

241,7

241,7

253,3

282,0'

282,0

282,0

282,0

306,6

306,6

¡ 306,6

306,6

322,3

322,3

! 322,3
, 322,3

337,8

337,8

362,5

362,5

8,37
10,55
13,30
16,77

9,81
12,32
15,46
19,55-

24,71

31,10
39,22

49,48

62,38

18,64
99,23

125,1

157,2

152,1

142,6

187,5

176,1

210,3

198,3

179,9

%t2,6

248,4

234,2

255,1

273,0

298,1

281,1

312,4

297,7

318,5
347,8

37:1/3
346,4

356,4

376,5

346,4

5,26
6,63
8,37

10,55

13,30

16,77

21,15

26,67

33,62

42,41
53,49

67,43

85,01

85,01

85,01

95,6

6
6
6
6

6

6

6

6

6

6

6

6

26

6

18

30

26

30

26

18

18

30

26

18

24

30

26

30

18

24

30

26

24

26

30

54

24

30

26

54

24

54

30

26

1,33
1,50
1,68
1,89

2,12

2,38

2,67

3,00

3,37

3,78

4,25

4,77

2,57

5,36

3,09

2,54

2,73

2,69

2,89

3,47

3,77

2,92

3,14

4,14

3,58

3,20

3,44

3,28

4,47

3,87

3,46

3,12

4,03

3,81

3,61

3,69

4,14

3,70

3,97

2,76

4,23

2,82

3,92

4,21

7

7

19

7

7

19

7

7

7

7

19

7

1
1
1
1

1,33
1,50
1,68
1,89

2,12

2,38

2,67

.3,00

3,37

3,78

4,25

4,77

2,00

1,79

3,09

2,54

2,12

2,69

2,25

3,47

3,77

2,92

2,44

4,14

2,39

3,20

2,68

3,28

4,47

2,58

3,46

2,89

2,69

3,01

2,16

2,69

2,76

2,22

3,09

2,76

2,82

2,82

2,35

3,28

3,99
4,50

5,04
5,67

6,36

7,14

8,01

9,00

10,11'

11,34

12,75

14,31

16,28

16,09

15,47

17,78

17,28

18,83

18,31
17,37

18,87

20,44

19,88

20,68

21,49

22,40
21,80

22,96

22,33
23,22

24,22

23,55

24,21

24.54
25,25

24,21

24,82

25,90

25,15
24,84

25,38

25,38

27,43

26,68

2,12,
12,38
I
12,67

1

3,00

3,37

/

3,78

4,25

4,77

6,00

,5,37

13,09

(62

16,36
,8,07

16,75
13,47

13,77
/8,76

17,32

1:,::
19,60,
18,04
I
19,84

1

'4,47

7,74
i

10,38,
i 8,67

18,07,
i 9,03
: 10,80

¡8,07

: 8,28

11,10
19,27

¡8,28
I

¡ 8,48

: 8,46

~1,75
I! 9,84
!

340
425
530
660

830

1025

1265

1585

19.40

2,425

3030

3820

5100

4,330

3210

7000

5730

7735

6375

4060

4717

9060

7.340- ...;:.~ .

5579

7802

10590

8820

11090

6509

I
9004

, 12 360

110190

I 9798

10954

13630

10210

10274
; 14330

: 11,340
¡ 10730
I
i 10773

11140

15690

12750

3,423 \
2,714
2,154
1,707

1,354

1,074

0,8507

0,6754

0,5351

0,4245

0,3367

0,2671

0,2137

0,2118

0,2126
0,1902

0,1900

0,1696

0,1694

0,1686

0,1427

0,1435

0,1434

0,1189

0.1195

0,1196

0,1195

0,1141

0,1018

0,1025

0,1025

0,1025

~I

364,0

395,6

374,7

364,0

381,6

381,5

445,1

421,8

95,6

107,2

1107,2

1

'107,2

126,7

!"26,7
126,7

152,0

152,0

1

"52,0

152,0
159,4

177,4

177,4

177,4

177,4

192,8

i192,8'
I

¡"92,8

1"92
,8

,202,7
:202,7
¡
'202,7
i
1202,7
I
:212,3
!
1212,3
:228,0
I

1228,0

1

1
1--.

L

1

1

1

7

7

1

7

7

7

7

1

1

7

7

1

7

7

7

7

1

7

7

7



ak

o

I
I
I Total

641,5

923,3

811,7

770,9

914,1

1108

974,9

1162

85,31

107,8

135,6

171,1

215,9

272,1

342,9
432,5

545,4

506,8
429,8

697,0

612,7

781,6

687,4

542,0

33,77

42,53

53,61

67,64

57,89

72,97

92,02

116,1

146,5

184,6

232,7

293,5

-- • 1"' ._ •••••• -_._.
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Secciones normales

PorcentaJes del Longitud normal,
pelo total metro.

_A_ce_r_o__ I--A-,u-m-~~-Io'--;'cero ~Obl~~r-;~:~-~-~----
10,88
13,67

17,22

21,76

67,9

67,9

67,9

67,9

67,9

67,9

67,9

67,9

67,9

67,9

67,9

67,9

68,S

73,0
86,4

60,3

68,5

60,3

68,5

86,4

86,4

60,3

68,5

86,4

73,2

60,3

68,S

60,3

86,4

73,2

60,3

68,S

73,1

68,S

60,8
73,2

73,2

60,8

68,5

73,2

73,2

73,2
60,8

68,S.

32,1

32,1

32,1

32,1

32,1

32,1

32,1

32,1

32,1

32,1

32,1

32,1

31,5

27,0
13,6

39,7

31,5

39,7

31,S

13,6

13,6

39,7

31,S

13,6

26,8

39,7

31,S

39,7

13,6

26,8

39,7

31,5

26,9

31,S

39,2
26,8

26,8

39,2

31,S

26,8

26,8

26,8

39,2

31,5

8350

6625

U55

4175

3310

2615

4160

3~5

2615

2070

1645

1305

2445

925
3115

2295

2185

2049
1.945

2.440

2085

1735

1650

1738

2600

1440

2475

1375

1489

2230
1.235

2125

2050

1959

1875
2040

1951

1495

1860

1945

1863

1855

1335

1.655

140

140

140

140

140

140

140

140

140

1340

470
1360

1590

1340

1590

1340

1360

1336

1590

1340

1336

2373

1590

2415

1590

1335

2373

1590

2415

2373

2416

2613
2370

2373

2200

2415

2370

2373

2370

2200

2415

280

280

280

280

280

280

560

560

560

560

560

560

Pelo aproximado de
la longitud normal, kg

Bobinas I Tramos
... _-_. __ ..._-

4175

3310

2625

2085

1655

1305

1040

825

655

Continúa en la página siguiente.

898,8

1067

1293

1137

1159

¡ 1268

1397
1158

1219

1466

1299

1218

1277

1278
1648

1462

Peso
kg por km

--¡---

¡~.~~~~IO_,
22,89 I
28,86

36,39

45,88

373,5

370,1
371,5

420,2

419,7

471,3

470,7

468,4

554,4

556,6

556,1

663,3

669,7

668

667,4

701

776,8

781

779

779

850

850

851
848

893

891

890

892

936

935

1002

1001

27,42

34,61

43,63'

55,0

69,4

87,5

110,2

139,0

171,9

136,7
583,4

276,6

N ALMA DE ACERO-DESNUDOS

193,0

310,3

216,7

73,6

87,1

366,7

255,6

104,6

244,4

440

307,5

461

122

286

514

358

309

308

546
310

326

575

409

326

341

341

646

461
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CONDUCTORES DE ALUMINIO

7

I ;
7

19

7

19

7

19

7

19

7

3,38

1

2,57

3,52

2,66

2,19
2.76

2.27

2,85

2,34
2,92

2,41

3,02

I Sección aluminio

1

--------, --------
MlIs i

I etreu. I mm2
_ o IWG -

! Secd6n
; del con-
, dudarIcompleto,
jrna12

E I ! Nümero y dJémett.) I
~~::- ' d~_ a~_a_~, mmt O'~~_~t~o,m_~ !

f}n cobre,I Alumlnlo_ AcerO_--,Conductor' Alma!
mm21 , No I Olé I No ¡ Olé I completo: Acero!

Reílst .• I R.",t ••
la rotura CC a 209C,

Kg_ : ohmlos
por km

11050 ,

10410

17440

14175

12950

14245

14650

12202

15535

1~ 041

16850

14039

18235

15059

19550

16057

20320

17 010

21590

18053

22850

18869

24175 I
19867

52445

I 715500 I 362,5

I 795 000 I 402,8

I
795 000 I 402,8
795 000 402.8

I 795 000 I 402,8

I 874500 ! 443,1

900000 456,1

1

1 954 000 483,4

I 954000 483,4

11 033500 I 523,7

11 033 500 ! 523,7

i1113000

!1113000
I

! 1192 500

j 1192 500

! 1272 000
1

1

1272000

1351500

11351500

1

1431000

1431000

11 510500
! 1 510500

11590000
I! 1590000
!i7800000

13125

20870

33185

52770

66540

80000

I 101800

I 110800

, 134600
! 159000

176900

190800

203000

1 203200

I 211 300

563,9

563,9

604,3

6,65

I 409,5

I 430,7I 494.7
46&.5

455.1

50B,6

1

515,2

51&,8

I
1

546.1

599,9

591,6

603,0

I 228,0 54 2.92 7 - 12,92 26,28 8,76 i
253,4 45 3,38 7 12.25 27,00 6,75 i
253,4 30 4,14 19 12.48 28,96 12,40 1

253,4 26 4,44 - 7 13,45, 28,t4 10,35 11,

253,4 54 3,08 7 3,08 27.76 9,24

278,7 54 3,23 7 3,23 29,11 9,69 I
286,8 54 3,28 7 3,28 -29,51 9,84

304,0 45 3,70 7 2,47 29.59 7,41

907,8

975,5

15,48

24,71
39,29

62,39

78,71

54,65

8168

88,90

108,0
127,5

141,9

153,1

130,6

194,8

169,5

304,0

329,4

329,4

354,7

354,7

380,0

380,0

405,4

405,4

430,7

430,7

456,0

456,0

481,4

481,4

506,7

4,18

6,65

10,57

16,81

21,20

25,49

32,51

35,32

42,87

50,67

56,35

60,80

64,71

64,78

67,34

54

45

54

-45

54

45

54

45

54

45

54

45

54

45

54

45

54

84

3,38

3,85
3,52

4,00

- 3,65

4,14

3,77

4,27

3,90

4,40
4,02

4,53

4,14

4,65

4,25

4,77

4,36

3,70

3

3

3

3

3,785

2,540

;, .. <.~ _~ ..~ - .. ~. -.- ......• '_ ..

506,7

I 567,0

1,680

2,118

2,672

3,371

3

8

12

12

I 2,339

I

2,441

19

7

19

7

19

19

2.48

3,10

2,55

3,18

30,38

30,81

31,65 I
31,98

I
32,84

33,07

33.!l9

34.16

35,,36

35.18 I
36,17
36,25

37,,21

37,2t

38.25

38.15

39,24
40:.69

5.03

S.15
8,.G3

10:.11

11,,35

9,,32 1
j

11.71 ,

12.%2

13.~6

14.63

15,42

18.03

14,,63

18.14

1&,.117

1 =I -

10,14

7,71

10,56

7,98

10,95

8,28
11,35

8,55 I
11,70

8,76

12,05

9,06

12,40

9,30

12,75

9,54

13,10

11,10

4,24

7.02

7,32

8,07

8,77
9,25 _

9,61 ;,
I

8,74

12,41

10,11

24312

0.07985

0,07177

0,07177

0,07171

0,07183

0,06531

0,06344

0,05981

0,055988

0,05522

0,05527

0,05127

0,05133

0,04785

0,04790

0,04486

0.04490

0,04222

0,04227

0,03988

0,03992

0,03778

0,03782

0,03589

0,0592

0,03212

,1

I 604,3
I 644,5

I
I
I
I

I
I

644,5

6134,8

684,8

725,1

725,1

765,4

765,4

805,7

805,7

901,9

10,58

16,84

1

I 26,71

33,74
I 40,52

I 5161 I
! 56,13 l'

1
1

68,19,
i 80,58 I

1

1 89,61 11
96,71

102,8

1

103,0

107,1

635,5

646,0

680,8

689,1

725,:1.
732,3

771,5

1

1 775,5

817,0

818,1

I 862.4

861,3

12

12

12

12

2,690

2,924

3.084

3,204

2,62

12,22

1190

1895

2910

4480 1,
6840 !
2,360 !
4470

4865 :,

4,305

2,707

1,703

1,071

CABLEADOS EXTRA RESISTENTES

8

18

12

4,048

2,863

3,371¡

4

4

4

4

1,680

2,118

2,672

3,371

5865

8890

7450

.040

0,8492

0,7077

0,55811

0,5134

0,4227

0,3578

0,3218

0,2982

0,2789

0,2817

0,2692

3,785

4,242
2,339

2.441

2,690 I
2,9241

3,084

1

'

3,204

2,248

2,482

3,371

4

1

7

7

7

7

7

7

7
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~d

~
Ior

Da\

ti

11

•

Peso I
kgpor km I

Total I AIU~~:- I
.~_._--

~ ::: 11 ~ ~~: I
1833 1114

1624 1113

1522 1114

1674 1'226

1 723 1 262

1600 1339

1337

1458

1449

1570

1826 I
1734

1979 I
1875 i

I

I
I
I

2120

2007

2271

2143

1560

1671

1672

1795

1783

1906

1895

2019

2006

2131

2118

2243

2229

2510

Acero

367

217

719

512

408

448

461

261

489

283

530

305

560

326

599

348

73,2

73,2

73,2

83,7

73,2

83,7

73,2

83,6

73,6

83.7

73,6

83,7

73,6

83,8

73,6

83,7

73,6

83,7

73,6

83,2

73,6

81,1

26,8

26,8

26,8

16,3

26,8

16,3

26,8

16,4

26,4

16,3

26,4

16,3

26,4

16,2

26,4

16,3

26,4

16,3

26,4

16,8

26,4

18,9

1555

1415

1375

2020

639

369

679

392

719

412

759

434

799

576

353,6

109,9

234,8

255,6

310,3

366,7

407,8

440,3

216,7

719,5

487,3

20,7

20,7

20,7

20,7

20,7

50,3

37,7

37,7

37,7

37,7

37,7

37,7

66,4

28,4

37,7

79,3

79,3

79,3

79,3

79,3

49,7

62,3

62,3

62,3

62,3

62,3

62,3

43,6

71,6

62,3

1300

1863

1195

1730

1025

1616

960

1515

900

1426

845

1346

800

1276

755

1212

720

1006

191

2370

2370

2370

3226

2370

3226

2,370

3226

2175

3226

2175

3226

2175

322~

2175

3226

2175

3226
'i175
3226

2175

3094

460

460

910

910

Secciones Normales

2422

2275

2574

2411

2725

2 :;43

2877

2677

3028 l'
3086

87,80

139,7

222,3

353,6

445.9

221,1

367,9

410,3

498,3

688,8

654,7

706,6

498,9

1005

782,4

111,2

142,1 I
I

154,7 I

!
I

!
i
I

i
I
I
I
I

I

188,0

222,1

346,9

266,3

282,1

285,5

295,1

Porcenta/es del : longllud normal, I Peso aproximado. I I____ peso total ------_. ----, metros: _.. 1_ de la longitud normal, kg

AlumInIo ! Acero I B·oblnll. ! Tramos Bobinas ! Tramos

73,2 26,8 I 1 735 ,1 - 2-~~---1-- -~-

83,7 16,3 2 424 - 3226 -

60,8 39,2 1200 ¡ - 2200'-

68,5 31,5 1490 I - 2415 -

I

CABLEADOS EXTRA RESISTENTES

18,21 I
28,9

46,0
73,2

92,3

, 69,59

110,8

176,3

280,4

5210

3275

4115

2565

2050

1650

2700

2485

2040

1735

1555

1440

1750

1200

1300

910

365

1020

1020

'020

'020

'020
1020

885

1205

1020

"
........', ; - -,'_.. ',. ~.
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UBICACION DE LOS ABSORBEDORES TIPO STOCKBRIDGE

(Recomendaciones de ASAHI Metal Industries, Mitsubishi Corporation,
Osaka, Japón).
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POSICION DE. LOS ABSORBEDORES

DIAMETRO DEL CONDUCTOR POSICION
pulgadas (mm) pies (mm) .

Mínimo Máximo Primero Segundo
0.215 (5.64) 0.277 (7.04) 1 (300) 21/2 (760)
0.278 (7.05) 0.324 (8.23) 11/4 (380) 21/2 (760)
0.325 (8.24) 0.371 (9.42) 11/2 (460) 3 (910)
0.372 (9.43) 0.402 (10.21) 13

/4 (530) 31/2 (1,070)
0.403 (10.22) 0.434 (11.02) 2 (610) 4 (1,220)
0.435 (11.03) 0.481 (12.22) 21/4 (690) 41/2 (1,:370)
0.482 (12.23) 0.527 (13.39) 21/2 (760) 5 (1,520)
0.528 (13.40) 0.573 {14.55) 23

/4 (770) 51/2 (1,680)
0.574 (14.56) 0.636 (16.15) 3 (910) 6 (1,830)
0.637 (16.16) 0.700 (17.78) 31/4 (990) 61/2 (1,980)
0.701 ()7.79) 0.760 (19.3) 31/2 (1,070) 7 (2,T30)
0.761 (19.31) 0.830 (21.08) 33

/4 {1,140) 71/2 (2,290)
0.831 (21.09) 0.899 (22.8) 4 (1,220) 8 (2,440)
0.900 (22.84) 0.970 (24.64) 41/2 (1,300) 81/2 (2,590)
0.971 .(24.65) 1.055 (26.8) 41/2 (1,370) 9 (2,740)
1.056 _(26.81) 1.140 (28.96) 43/4 (1,450) 91/2 . (2,900)
1.141 (28.97) 1.224 (31.09) 5 (1,520) 10 (3,050)
1.225 (31.10) 1.303 (33.1) 51/4 (1,600) 101/2 (3,200)
1.304 (33.11) 1.396 (35.46) 51/2 (1,680) 11 (3,350)
1.397 (35.47) 1.500 (38.1) 53/4 (1,710) 111/2 (3,510)
1.501 (38.11) 1.550 (39.37) 6 (1,830) 12 (3)660)



· APENDICE H

ABSORBEDOR DE VIBRACIONES EN UN SIST6MA DE UN GRADO DE LIBERTAD

Una de las formas de eliminar vibraciones resonantes es la utilización
de absorbedores de vibración. El absorbedor es un sistema masa-resor-
te pequeño comparado con el sistema principal de un grado de liber-
tad, en cuestion, cuya frecuencia natural se escoge igual a la frecuen
cia de la fuerza excitadora. Al añadir el absorbedor al sistema prin-
cipal? suprime la vibración de éste,masaM en la figura H.l, mientras

FSinwt

M 1:,

... .
FIGURA H.l SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD CON

ABSORBEDOR DE VIBRACIONES.
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que m vibra de modo que la fuerza en el resorte de rigidez k es igual
y opuesta a la de excitaci6n.

la ecuaci6n de movimiento para el sistema, ahora de dos grados de li-
bertad mostrado en la figura es:

Mx + kx + k(x -x ) = FSinwt
1 1 1 ·2

(h-l)

..mX2 - k(X1-X2) = O (h-2)

donde xl y x2 son de la forma:

XI =a1 Sin wt
x2 =a2 Sin wt

(h-3)

(h-4)

Sustituyendo en (h-l) y (h-2),

(h-5)

(h-6 )

Introduciendo la siguiente. simbología puede reordenarse las ecuacio-
nes:

wh= K/M frecuenci a na tura 1 de 1 sistema ori g ina 1

i.u? = klm
22

frecuencia natural del absorbedor
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\.l = m/M
Xs = F/K

~ d masa del absorbedorrazonema sas = ==-=--...:;.::.,:-::.:.::-=-.::..:....::....:::..;:....:;-.,-- -w-masa del sist. original
deflexi6n estfitica del sistema original

(h-5) Y (h-6) se transforman en:

(h-7)

(h-8)

Resolviendo (h-7) Y (h-8) para a y a se obtiene:

a 1- w2/w~2x; = --w"2,..::------'---w"""'2--)--
(1-'-2-) (1+k/K- -2- -k/K

to w
22 11

(a-9)

a2
Xs = (1_w~ )

W
22

1

(1+k/K-~}-k/K
W
11

(h-10)

De la ecuaci6n (h-9) puede verse que la amplitud del sistema princi-
pal es cero cuando el numerador (1 -w2/w2 ) es igual a cero. Esto su

22
cede si la frecuencia del absorbedor es igual a la de la fuerza exci-
tadora. Para este caso, de la ecuación (h-lO) se obtiene que:

(h-ll )

Esta última expresión indica que con el sistema principal detenido,
el resorte del absorbedor ejerce una fuerza igual y opuesta a la exci
toda como se mencionó inicialmente.
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Reordenando las ecuaciones (h-9) y (h-10) e incluyendo la simbología
detallada anteriormente, se ,obtiene para el caso en quew22 = w:

1 Sinwt.
- uw2

(1- :-:z)
w

22

Como puede verse ambas ecuaciones tienen igual denominador. Si se
igualan a cero son dos ecuaciones cuadr&ticas en (w/w )2, por 10

22
tanto para dos valores de w los denominadores se hacen cero y las am-
plitudes infinitas. Estos dos-valores de w son las dos nuevas fre-
cuencias naturales del sistemafórmado por las masas M y m.

De lo expuesto se deduce que el uso de absorbedores tiene sentido
cuando el sistema principal está en resonancia o cerca de ella; hay
que notar sinembargo que suprime la vibración solamente en un rango
muy angosto de frecuencias, alrededor de la frecuencia de resonancia
original. En el caSQ de los conductores de líneas de transmisión,
como es un sistema continuo, siempre es excitado cerca de una de sus
frecuencias naturales.

Las ecuacionesmostradas corresponden a un absorbedor de vibraciones
no amortiguado .. En, los absorbedores amortiguados no se suprime el mQ.
vimiento del sistema principal y hay que encontrar 'la sintonización
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óptima, que no es en este caso w22=w, para mantener en un mínimo la
vibración del sistema original.

En los absorbedores de vibración tipo Stockbridge el amortiguamiento
lo proporciona la fricción entre alambres del cable central que une
las masas del absorbedor(13), Fig. 5.

Si bien el absorbedor Stockbridge es amortiguado, una buena aproxima-
ción para su selección(18) es considearlo como no amortiguado y al ca
ble como un sistema de un grado de libertad.
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