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PREFACIO

Las ecuaciones usadas actualmente para el célculo mecanico de las lineas acreas
eléctricas, no toman en cuenta en su dimensién completa elementos que originan
deformaciones en los cables , tales como temperatura y fatiga ocasionada por esfuerzo
y/0 temperatura.

Esto trae como resultado, deterioros fisicos y estructurales no esperados,
ocasionando disminucién en la vida til de los conductores y operacion deficiente del
sistema eléctrico con pérdidas de energia y econdmicas adicionales.

El objetivo es desarrollar una nueva metodologia para el calculo de las ecuaciones
mecanicas. de las lineas, que garanticen que el conductor nunca alcance el esfuerzo de
fluencia y . que determine el comportamiento de la flecha, para diferentes vanos. Como
también determinar una relacion esfuerzo-temperatura aplicable a todos los materiales
usados en lineas eléctricas , que determine el méaximo esfuerzo permitido en los
conductores dependiendo de la temperatura , esta relacion se comprobara con
experimentos o datos ciertos proporcionados por los fabricantes ; y lnego proponer la
modificacién de ecuaciones existentes, incorporando la nueva relacion esfuezo-
deformacién, y desarrollar nuevas ecuaciones si fuera pertinente, con su respectiva
comprobacion.
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RESUMEN

Tradicionalmente , el disefio de las lineas eléctricas aéreas esta basado principalmente en
las ecuaciones estaticas de la pardbola vy la catenaria, y la ecuacion dinamica de cambio de
estado que relaciona la deformacion del conductor dependiendo del cambio de
temperatura y de esfuerzo.

Por experiencia sabemos que entre temperatura y deformacién existe una relacién que
por el momento es desconocida, pero es razonable pensar que a mayor temperatura el
conductor soporta menos esfuerzo.

La presente investigaciOn, pretende establecer esta relacion , que resuelva algunos
problemas que existen actualmente, como el fenomeno de “Jaula de Ardilla” que consiste
en que los conductores de aluminio permanezcan permanentemente deformados, una vez,
que el conductor alcanzé la fluencia por exceso de temperatura y/o esfuerzo.

Se realizaron pruebas de tension para determinar la relacion esfuerzo-deformacion de
probetas de hierro con una longitud de 60 cms y de 1/2 plg de diametro. Ademés se
realizarén algunas pruebas con limitaciones por los tipos de dispositivos utilizados para
cables de aluminio con un calibre 500 MCM por lo que los datos obtenidos no son los
esperados.

Después de realizar estas pruebas se procedio al analisis de los datos através de tablas y
graficos ; para luego obtener un promedio estadistico y sus respectivos graficos.

Los modulos de elasticidad fueron los puntos claves de analisis, segun la teoria a mayor
temperatura el moédulo es menor, lo cual en nuestro caso en un rango de temperatura
contradice ello, por eso demostrado en este documento.
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CAPITULO1

GENERALIDADES SOBRE LA PARTE MECANICA DE LAS LINEAS

ELECTRICAS AEREAS

Introduccion

Este capitulo se da a conocer lo més importante hasta ahora sobre las lineas eléctricas
aéreas en cuanto a la parte mecénica de ellas.

Hacemos una breve descripcion de algunos conceptos referentes a las propiedades
mecanica de algunos materiales especificamente hierro, aluminio y cobre .

Otro factor a tratar es la ecuacion de cambio de estado que se utiliza para el caleulo de
las propiedades mecanica como flecha, vanos, libramientos . Con esto se pretende iniciar
el conocimiento de los temas mencionados.

1.1 ANTECEDENTES.

1.1.1 CALCULO MECANICO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION AEREAS.

En el disefio mecanico la tension en los conductores se debe ajustar de manera
que su méximo quede dentro de los limites permisibles de trabajo segiin la tension de
ruptura (o de los materiales ). Si no se debe tensar demasiado el cable, esto significa que
se tendrian flechas considerables entre los soportes los cuales deberan estar localizados
con claros convenientes de manera que la altura h de los conductores sobre el nivel del
suelo sea adecuado en todo ¢l trayecto de la linea.

En general una linea de transmision se debe disefiar para las peores condiciones
probables pero no para las peores condiciones posibles. Por ejemplo, se debe disefiar para
vientos probables, pero no para huracanes en una zona donde no es muy probable que
ocurra un huracan. Al disefiar para las peores condiciones posibles elevaria el costo de la
linea.

Las peores condiciones que se deben tomar en cuenta son .
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Baja temperatura, tensa el cable, haciendo que pueda entrar en zona no elastica de
funcionamiento del material,

Alta temperatura, la carga eléctrica calienta los cables asi como la temperatura ambiente,
haciendo que la flecha aumente demasiado poniendo en peligro el requisito de distancia
hacia el suelo. Ademas al ser muy grande la flecha al oscilar los cables por el viento
podrian entrar en contacto o acercarse demasiado entre si ( entre una fase y otra ) los
conductores lo cual requeriria que fueran mas separados en la torre.

Viento, Ia fuierza del viento se debe sumar a la carga del peso propio del cable.
Hielo-Nieve. Aumenta el peso propio del cable. Este problema no se tiene en El Salvador.
Sintetizando el problema del disefio mecanico. Tension vrs flecha, la flecha no debe ser
muy grande. La flecha disminuye si se aumenta la tension en el cable, pero también la
tension no debe ser muy grande para no poner en peligro el comportamiento mecanico
del material. Hay entonces un compromisc entre flecha y tension , pero también hay que
tomar en cuenta las posibles variaciones alrededor del punto del disefio.

La variacion de la flecha y la tensién provocada por cambios en la carga (peso +
carga de viento ) y la temperatura, se puede expresar en una ecuacion que se conoce
como ecuacion de cambio de estado o ecuacion de Blondel.

Dicha ecuacién se expresa en términos de: carga, tension, longitud del cable,
temperatura, modulo de elasticidad, coeficiente de dilatacién y area de la seccion
transversal del cable.

Ecuacion. de estado.

T2 + [EAc(tz - t1) + L*W2EA/24T% - T1]T%2 - L*W2EA/24 =0  Ecuacién 1.1
Las vanables se definiran mas adelante

1.2 PROPIEDADES DE LOS MATERTALES

Los conductores de las lineas eléctricas no son hilos (salvo raras excepciones) si
no cables, que no son homogéneos, ya que los que se utilizan en la actualidad, de
aluminio-acero, son heterogéneos, no asi los cables de proteccién de tierra que son de
acero por tanto son homogéneos.

.El calculo mecanico de unos y otros es el mismo, pero el de los heterogéneos hay
que hacerlo en funcion del médulo de Elasticidad (E) y del coeficiente de dilatacion (o),
correspondientes a la proporcién en que se encuentre el aluminio y el acero.

Los valores del modulo y coeficiente citados seran los que facilite como datos el
fabricante del cable.

Para algunas casos se citan a continuacion;

-
~%
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Modulo de| Coeficiente de dilatacion
elasticidad por grado de temp.
Aluminio-acero 7.730  kg/mm?| 18.99x10°
Aluminio 2.03x10° kgfcm? {9.0x10°

Tanto los conductores como los cables de tierra de las lineas eléctricas aéreas
estan sometidas a la influencia de:
- Las variaciones de la temperatura ambiente..
- La accion del viento.

Estas magnitudes de origen climatologico actiian sobre los cables modificando Ia
tension mecdnica que se dio a los mismos cuando se realizo su tendido.

Las variaciones de temperatura alteran la longitud de aquellos, haciendola mayor
o menor, produciendo alargamientos o acortamientos.

Si la temperatura baja la longitud de aquel serd menor (acortamiento), la flecha
disminuird; y de modo simultineo aumentara la tension mecénica.

Las modificaciones de la longitud de un cable se producen en funcién del
coeficiente de dilatacion lineal o del mismo.

La tensién mecanica que al variar produce una alteracion de la longitud del cable
es funcion del alargamiento elastico, que es la inversa del modulo de la elasticidad E de
aquel.

El viento actila como si se tratase de un aumento aparente de dicho peso propio.
De lo anterior expuesto se deduce que es necesario tener en cuenta las variaciones de
temperatura y las sobrecargas que puedan presentarse, para que en todo momento se
cumplan las prescripciones reglamentarias;, como son las de tension maxima admisible,
flechas (verticales o inclinadas), distancia de seguridad, etc.

Todas las modificaciones que deben preverse en el funcionamiento mecanico de
las lineas se reflejan en una relacion entre ellas, que se llama “Ecuacién de cambio de
Estado”,

La ecuacion de cambio de estado esta representada asi:

0AT + Ao/E = I/24xPe?[(P2/c2) * - (P1/c1)?]  Ecuacién 1.2

Donde:

a : coeficiente de dilatacion lineal del cable por grado de temperatura.
AT = T2~ T1

Ac  : Cambio de esfuerzo en kg/mm?

1 : vano en metros.

E . médulo. de elasticidad

Pe : peso especifico

P,, P; : peso en kg/m/mm? del viento.
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Ahora nuestro problema consiste en obtener la anterior ecuacion en funcién de
temperaturas reales y no de cambios.

Es de aclarar que la temperatura estara referenciada a un cero, pues a ahora no lo
esta.

Por ahora hablaremos de conceptos mecanicos basicos a que un conductor puede
estar sometido:
Consideremos un alambre cargado de fuerzas axiales P en los extremos, como se
muestra en la Fig. 1-1. En este caso las fuerzas axiales producen un alargamiento de la
barra, por lo que se dice que se encuentra en tension.

-3
YV

)

Fig. 1«1 Barra prismaética sujeta a tension

La carga de tension P actua sobre el extremo derecho del cuerpo libre (fig. 1.1 b);
en el otro extremo ocurren fuerzas que representan la accion de la parte izquierda del
alambre sobre la parte aislada restante. Tales fuerzas se distribuyen de modo continuo
sobre la seccion transversal. L.a intensidad de la fuerza (esto es, la fuerza por unidad de
area) se denomina esfuerzo vy se denota cominmente por la letra 6. Si se supone que el
esfuierzo tiene una distribucion uniforme sobre la seccion transversal (Fig. 1.1b), podemos
apreciar facilmente que su resultante es igual a la intensidad o multiplicada por el area de
seccion transversal A del alambre. Mas atn, a partir de! cuerpo en equilibrio mostrado en
la figura 1.1b es también evidente que esta resultante debe ser de igual magnitud y de
direccidn opuesta a la carga aplicada P, de donde se obtiene :

o= P/A Ecuacién 1.3
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Una barra axialmente cargada sufre una variacion en longitud: Se alarga si esta a
tension y se acorta si esta a comprension,

La variacion total en longitud se denota por la letra & y se muestra en la figura
1.1a. Este alargamiento constituye el resultado del estiramiento del material sobre la
longitud ! del conductor. Suponiendo que el material es el mismo en cualquier lugar del
conductor. Entonces, si se considera la mitad del mismo, este ultimo sufrifa un
alargamiento igual a 6/2; asi mismo, si se considera una longitud unitaria de la barra,
sufriria una alargamiento igual a 1/L veces el alargamiento 8. De esta forma, hemos
llegado al concepto de alargamiento por unidad de longitud, o DEFORMACION
UNITARIA, denotada por la letra £ y determinar por la ecuacion :

€= 5/ 1 Ecuacion 1.4

Si el conductor esta sujeto a tension , la deformacion se denomina deformacion
unitaria a tension, y representa un alargamiento relativo del matetial. Si la barra esta
sujeta a comprension, la deformacion corresponde a una deformacion unitaria a
comprension y el conductor se acorta. La deformacion Unitaria & se denomina
deformacion unitaria normal por que se refiere a esfuerzos normales, € es adimencional.

Las propiedades mecénicas de los materiales usuales en ingenieria se determinan
mediante pruebas efectuadas sobre muestras pequefias de material.

El ensayo de materiales mas comin es la prueba de tension, mediante la cual se
aplican cargas de fensién a una varilla.

E] esfuerzo axial ¢ en la barra de prueba se célcula dividiendo Ia carga P entre el
area de la seccion transversal A.

Cuando en este calculo se emplea el area inicial de la batra, el esfuerzo resultante
se denomina Esfuerzo Nominal. Se puede calcular un valor mas exacto del esfuerzo,
conocido como esfuerzo real mediante el area instantanea de la barra, que puede volverse
mucho menor que el 4rea inicial en algunos materiales.

Después de realizar una prueba de tension o de comprension y de establecer el
esfiterzo y la deformaci6n para varias magnitudes de carga, se puede trazar un diagrama
de esfuerzo contra deformacion .

Tal diagrama esfuerzo-deformacion es caracteristico del material y proporciona
informacion importante acerca de las propiedades mecanicas y el comportamiento tipico
del material.

La siguiente figura muestra un grafico esfuerzo-deformacion:
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Fig. 1.2 Diagrama esfuerzo-deformacion del acero esiructural
tipico an tension (fuera de escala)

La deformacion se presenta en ¢l eje horizontal y el esfuerzo en el eje vertical. EI
diagrama empieza con una linea recta desde O hasta A. En esta region, el esfuerzo y la
deformacion son directamente proporcionales, y se dice que el comportamiento del
material, es lineal. Después del punto A ya no existe relacion lineal entre el esfuerzo y la
deformacion.

Al acrecentar la carga mas alli del limite de proporcionalidad, la deformacion
empieza aumentar méas rapidamente para cada incremento en esfuerzo. La curva de
esfuerzo-deformacién asume luego una pendiente cada vez mas pequefias, hasta que en el
punto B la curva se vuelve horizontal A partir de este punto se representa un
alargamiento considerable, con un incremento practicamente inapreciable en la fuerza de
tension (desde B hasta C en el diagrama). Este fendmeno se conoce como cedencia o
fluencia del material, v que el esfiuerzo en el punto de B se denomina esfuerzo de
cedencia o punto de fluencia. -

En la region desde B hasta C, el material se vuelve perfectamente plastico, lo que
significa que puede deformarse sin un incremento en la carga aplicada. En algunos
materiales como el acero en la regién BC empiezan a mostrar un endurecimiento por
deformacion, Durante este proceso, €l material sufre cambios en su estructura cristalina y
atomica, lo que origina un incremento en la resistencia del material a futuras
deformaciones. Por tanto, un alargamiento adicional requiere de un incremento en la
carga de tension, y el diagrama esfuerzo-deformacion toma una pendiente positiva desde
C hasta D. Finalmente, la carga alcanza su valor maximo y el esfuerzo correspondiente
(en el punto D) se denomina esfuerzo ultimo. De hecho, el alargamiento posterior. de la
barra se acompafia de una reduccion en la carga y finalmente se presenta la fractura en un
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punto E, tal como se indica en el diagrama. En la cercania del esfuerzo ultimo, Ia
disminucion del area se aprecia claramente y ocurre un estrechamiento pronunciado de la
barra, conocido como estriccion, ver fig.1.3

Fig. 1.3  Estriccién de una barra
en tension :

Si para el calculo del esfuerzo se emplea el area de la seccidon transversal en la
parte esirecha del cuello ocasionado por la estriccion, la curva real esfuerzo-deformacion
seguira la linea punteada CE en la figura 1.2. La carga total que puede resistir la barra se
ve efectivamente disminuida después de que alcanza el esfiterzo dltimo (curva DE), pero
esta disminuciOn se debe al decremento en area de la barra y no a una perdida de la
resistencia misma el material.

En nuestro caso las pruebas de esfuerzo-deformacién nos interesa en el aluminio,
es decir los conductores eléctricos pero por las limitaciones del tensiometro lo
realizaremos con acero (al final se lograron realizar algunas pruebas con muestras de
cable de aluminio pero no se logra ver el punto de fluencia por su fragilidad a la
deformacion).

Pero muchas aleaciones del aluminio poseen considerable ductilidad, aunque
carecen de un punto de fluencia claramente definido. En su lugar, muestran una transicion
gradual entre las regiones lineal y no lineal, como se indica en el diagrama esfuerzo-
deformacion de la fig. 1.4. Las aleaciones del alumnio adecuadas para propositos
estructurales estan disponibles con limites de proporcionalidad en el intervalo de 10 a 60
ksi y esfuerzos Gitimos en el intervalo de 20 a 80 ksi.
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1.3 EFECTOS TERMICOS SOBRE UN CONDUCTOR

Las propiedades a la tension son afectadas de manera importante por la
temperatura (fig. 1.5). El esfuerzo de fluencia, la resistencia a la tension y el médulo de
elasticidad disminuyen a temperaturas elevadas, en-tanto que la ductilidad, como medida
del grado de deformacion en la fractura, cominmente se incrementa. A un fabricante que
emplea ciertos materiales conviene que se deformen a alta temperatura (lo que se conoce
como trabajo en caliente) para aprovechar la mayor ductilidad y el menor esfuerzo
requerido.
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1.4 MODULO DE ELASTICIDAD.

El méodule de elasticidad (o modulo de young) es la pendiente de la curva
esfuerzo-deformacitn en la region elastica. Esta relacion se denomina ley de Hooke.

E = 0'/ c Ecuacion 1.5

El moédulo esta estrechamente relacionado con las filerzas que unen los atomos en
el material. Una pendiente muy acentuada en la grafica de las fuerzas y el espaciamiento
interatémico en la zona de equilibrio indica que se requieren grandes fuerzas para separar
los 4tomos y producir la deformacion elastica del metal, lo cual indica que este tiene un
alto modulo de elasticidad.

Las fuerzas de unién (y en consecuencia, el modulo de elasticidad) son mayores
para los metales de alto punto de fusién. (Tabla 1.1).

La cantidad anterior es una medida de la rigidez del material. Un material rigido
con un modulo de elasticidad alto, mantiene su tamafio y forma al ser sometido a una
carga elastica.

La fig. 1.6 muestra el comportamiento elastico de hierro y del aluminio. El hierro
tiene un modulo de elasticidad tres veces mayor que el del aluminio.

TABLA 1.1
METAL | TEMPERATURA DE FUSION (°C) | MODULO DE ELASTICIDAD
. Pb 327 2.0 x10°
Mg 650 6.5x 10°
Al 660 10.0x 10°
Ag 962 10.3 x 10°
Au 1064 11.3x10°
Cu 1085 18.1 x 10°
Ni 1453 29.9x 10°
Fe 1538 30.0 x 10°
Mo 2610 43.4x 10°
W ' 3410 38.5 x 10°

10
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CONCLUSIONES

- La resistencia a la tension es el esfuerzo resultante de la mayor fuerza aplicada , y por
ello es el esfuerzo maximo que ocurre en la curva esfuerzo-deformacion, debido a eso es
muy importante la resistencia a la tension para la obtencion de otras propiedades de los
materiales mas dificiles de evaluar.

- Para la seleccion de los materiales o fabricacion de ellos es importante tomar en cuenta
el esfuerzo de fluencia que es el que determina si el material se deformara o no.

-La fuerza necesaria para producir un cierto grado de deformaciéon en el material

depende del diametro de la probeta o muestra . Si el diametro es mayor la deformacion
tiende a ser mayor.

12
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CAPITULO I

DATOS OBTENIDOS Y SU PROCESMNTO

Introduccion,

En este capitulo se muestra el procedimiento que se realizd para la. obtencion de datos
por medio de la prueba de esfuerzo-deformacion , se enumera el equipo y material
utilizado para la realizacion de dicha prueba.

Ademas presentamos los datos obtenidos como esfuerzo, deformacién, moédulo de
elasticidad, asi como el coeficiente de dilatacion lineal y su procesamiento en tablas con
sus respectivos graficos cada uno. Esto considerando que la temperatura en El Salvador
puede variar desde 25 °C hasta unos 50 °C, pero hemos optado por llegar hasta un
maximo de 70 °C.

2.1 Materiales y equipo utilizado

Varillas de acero de 60 cms de longitud y de aluminio (del mismo tamafio).
Un pie de rey :
Una cinta meétrica

Una balanza de un gramo de precision

Un marcador

Un martillo

Un yeso.

Un extensométro de Moore.

Un voltimetro con capacidad de medir temperatura.
Una sonda de temperatura.

Un homo eléctrico con capacidad de 100 °C.
Maquina Universal.

£ OK ¥ R F OF X X X #* R *
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2.2  Procedimiento realizado para la obtencidn de dates

w

en Ia prueba de esfuerzo - deformacion.

. Se tomaran dimensiones de las varillas, diametro y longitud, y luego se anotaron en

formularios para dichas pruebas.

. Se-obtuvo el peso de las varillas, en Kg.
. Ubicamos el centro de las varillas de tal forma que coincidiera con el pin central las

marcas se realizan sobre las barras (generalmente en una de sus venas longitudinales o
en la superficie de la barra enire resaltes ); posteriormente se procedio a golpear con
un martillo cada uno .de los pines. del marcador , teniendo cuidado de que las marcas
no firteran muy profundas.

. Luego se coloco en la varilla el extensémetro de Moore, ¢l cual se utilizé para tomar

Ias lecturas de deformacion , que présent6 la varilla al ser sometida a tension.

. Seguidamente, aseguramos el extremo superior de la probeta en ¢l cabezal fijo de la

maquina de ensayo. Colocamos la probeta de tal modo que las marcas queden hacia
el frente de la maquina, luego aseguramos la varilla en la parte moévil de la maquina,
luego se ajustd el deformimetro para que indique cero.

. Se eligid incrementos de carga de 500 Kg , para obtener 10 lecturas debajo del limite

proporcional probable. Aplicamos la carga a baja velocidad, tomando valores de carga
y deformacion , los cuales se anotaron en sus respectivos formularios para las
diferentes pruebas realizadas. )

. Una vez tomada la lectura de fluencia, se procedié a tomar dos lecturas adicionales,

luego se retird el extensdmetro para la proteccién del mismo, luego se llevd la varilla
hasta la ruptura; $e toma la carga maxima y de ruptura de la probeta.

2.3 Datos obtenidos en pruebas.

15




‘!j

2.3.1 ANALISIS DE DATOS

OBTENSION DE DATOS Y SU RESPECTIVOS GRAFICOS
PRUEBAS USANDO MUESTRAS DE ACERO DE 1/2 PLG.
DE DIAMETRO Y 60 CMS DE LONG.

PRUEBAS A 27.4 GRADOS CENTIGRADOS

PRUEBA No 1 1.2667313 area de labama
Tabla 2.1 0.000125 0.001/8=cms.
Deformacion| Deformacion | Esfuezo Carga
jen 0.001*plg unitaria en Kglcm"2 en Kg.
0 '0.000E+00 0 ' 0
1.5 1.875E-04 { 394.71669 500
3 3.750E-04 | 78943338 1000
5 6:250E-04 [ 1184.1501 1500
6.5 8.125E-04 | 1578.8668 2000
8 - 1 .ODD_E-03 1973.5834 2500
9 1.125E-03 | 2368.3001 3000
11 1.375E-03 | 2763.0168 3500
12 1.500E-03 | 3157.7335 4000
14 1.750E-03 | 3591.9219 4550
205 2.563E-02 | 3947.1669" 5000
Gréfico 2.1
ESFUERZO-DEFORMACION A 27.4 GRADOS CENTIGRADOS
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DEFORMAGION UNITARIA.
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PRUEBA No 2

Tabla 2.2
[Deformacion] Deformacion | Esfuezo Carga:
en 0.001*plg unitaria en Kgicm”2 en Kg.
0 0.000E+00 0 0
1.2 1.500E-04 | 394.71669 500
4 5.000E-04 | 769.43338 7000
5.5 6.675E-04 | 1184.1501 1500
7.5 9.375c-04_| 1576.6666| 2000
9 1.125E-03 | 1973.5834 2500
11 1.375E-03 | 2368.3001 3000
13 1.625E-03 | 2763.0168 3500
14.5 1.813E-03 | 3157.7345 4000
16 2.000E-03 | 3591.9219 4550
205 2.563E-02 | 3947.1660 5000
Grafico 2.2

ESFUERZO-DEFORMACION A TEMPERATURA 27.4 GRADOS
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PRUEBA No 3

Tabla 2.3
[ Deformacion] Deformacion | Esfuezo Carga
en 0.001*plg unitaria en Kglem™2| en Ka.
0 0.000E+00 0 0
1.8 2.250E-04 | 394.71669 500
2.5 3.125E-04 | 789.43338 1000
5 B.250E-04 | 1184.1501 1500
6.5 8.125E-04 | 15/8.5660 2000
B.5 1.063E-03 | 1973.5634 2500
10 1.2506-03 | 2368.3001 3000
12 | 1.500E-03 | 2763.0168] 3500
14 1.750E-03 | 3157.7335 4000
15 1.875£-03 | 3062.4502 4500
210 2.625E-02 | 3947.1660 5000
Grafico 2.3

ESFUERZO-DEFORMACION A TEMPERATURA DE 27.4 GRADOS
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PRUEBAS A 35 GRADOS CENTIGRADOS

PRUEBA # 1
Tabla 2.4
[Deformacion] Deformacion | Esiuezo “Carga
en 0.001%plg unitaria en Kg/lem”2] en Kg.
0 0.000E+00 1] 0
2.5 3.125_5—04 .394,71668 500
4 §.000E-04 789.43238 1000
_6 7.500E-04 | 1184.1501 1500
7.5 9.375E-04 ] 1578.8668 2_000
9 1.1 255—03 1973.5834 2500
10 1.250E-03 | 2368.3001 3000
12 1.500E-03 | 2763.0168 3500
15 1.750E-03 | 3157.7335 4000
18 '2.000E-03 | 3552.4502 4500
230 2.875E-02 | 3947.1669 5000
Grafico 2.4
ESFUERZO-DEFORMACION A TEMPERATURA DE 35 GRADOS
CENTIGRADOS
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PRUEBA# 2.

Tabla 2.5
[Deformacion] Deformacion | Esfuezo . Carga
en 0.001*plg unit:iria en Kgicm™2 en Kg.
0.000E+00 1] 0

0

2.3 7.675E-04 | 394.71669 500
3 3.750E-04 | 760.43338 1000
45 | 5.625e-04 ] 1184.1501 1500
5

7

85

7.500E-04 |} 1578.8668 2000
8.7D50E-04 | 1573.5834 2500
1.063E-03 | 2368.3001 3000

10 1.250E-03 | 2763.0168 3500
11 1.375E-03 {3157.7335 4000
13 1.625E-03 | 3591.9219 4550
195 2.438E-02 1§ 3947.1669 5000
Grafice 2.5
ESFUERZO-DEFORMACION A TEMPERATURA 35 GRADOS
CENTIGRADOS
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PRUEBA # 3

Tabla 2.6
[ Deformacion] Deformacion | Esfuezo Carga
en 0.001*plg unitaria en Kglem”2 en Kg.
0 0.000E+00 ) 0

25 3.125E-04 | 394.71669 500

35 4.375E-04 | 789.43338 1000

4 5.000E-04 | 1184.1501 1500

55 6.875E-04 | 1576.5568 2000

~ 7 8.750E-04 | 1973.5834 2500
85 1.063E-03 | 236B.3001 3000

10 1.250E-03 | 2763.0168 3500

115 1.43BE-08 | 3157.7335 4000

13 1.625E-03 | 3591.9219 4550

195 2.438E-02 | 3947.1669 5000

Gréafico 2.6

GRAFICC ESFUERZO-DEFORMACION A TEMPERATURA DE 35
GRADOS CENTIGRADOS.
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PRUEBAS A 45 GRADOS CENTIGRADOS

PRUEBA #1
Tabla 2.7
Deformacion) Deformacion | Esfuezo Carga
en 0.001*plg unitaria en Kgiem”2| enKa.
0 0.000E+00 0 1]
1.5 1.875E-04 | 394.71669 500
2.5 3.125E-04 ] 789.43338 1000
4 5.000E-04 | 11841501 1500
5 6.250E-04 1578.8668 2900
5] 7.500E-04 19735834 2500
1.5 9.375E-04 | 2368.3001 3000
9 1.125E-03 { 2763.0168 3500
12 1.500E-03 | 3157.7335 4000
14 1.750E-03 | 3631.3935 4600
180 2.250E-02 | 3047.1669 5000
Gréfico 2.7
ESFUERZO-DEFORMACION A TEMPERATURA DE 45 GRADOS
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PRUEBA # 2

Tabla 2.8
[Deformacion] Deformacion | Esfuezo Carga
Len 0.001"plg unitaria en Kglem"2]  en Kg.
0 0,000E+00 0 0
15 1.875E-04 |} 394.71669 500
25 3.125E-04 | 769.43338 1000
4 5.000E-04 | 1164.1501 1500
5 6.250E-04 | 1576.8668 2000
6 7.500E-04 | 1973.5634 2500
7.5 9.375E-04 | 2366.3001 3000
9 1.125E-03 | 2763.0168 3500
12 1.500E-03 | 3157.7335 4000
14 1.750E-03 |} 3591.9219 4550
205 2.563E-02 ] 3947.1669 5000
Gréfico 2.8

ESFUERZO-DEFORMACION A TEMPERATURA DE 45 GRADOS
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PRUEBA# 3

Tabla 2.9
Deformacion] Deformacion | Esfuezo Carga
en 0.001"plg unitaria en Kglem~2 en Kg.
0 0,000E+00 0 0
12 1.500E-04 | 394.71669 500
2.5 3.125E-D4 | 789.43338 1000
45 5.625E-04 | 1184.1501 1500
5 6.250E-04 | 1578.8665 2000
8.5 B.125E-04 | 1973.5834 2500
7 8.750E-04 | 2368.3001 3000
) 1.125E-03 | 2763.0168] 3500
11 1.375E-03 | 3157.7335 4000
14, 1750E-03 | 3473.5069 4400
220 2.750E-02 | 3947.1668 5000
Grafico 2.9

ESFUERZO DEFORMACION A TEMPERATURA DE 45 GRADOS
CENTIGRADOS
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PRUEBAS A 60 GRADOS CENTIGRADOS

PRUEBA # 1
Tabla 2.10
[Deformacién] Deformacion | Esfuezo Carga
en 0.001*plg unitaria en Kg/em™2 en Kg.
0 0.000E+00 0 0
1.3 1.625E-04 | 394.71660 500
2 2 500E-04 | 789.43338 1000
3.2 4.000E-D4 | 1184.1501 1500
4.5 5.625£-04 | 1578.8668 2000
5.5 6.875E-04 | 1973.5834 2500
6.5 8.125E-04 | 2368.3001 3000
8 1.000E-D3 | 2763.0168 3500
9 1.125E-03 ] 3157.7335 4000
10 1.250E-03 | 3473.5069 4400
130 1.625E-02 | 3947.1669 5000
Gréfico 2.10
ESFUERZO DEFORMACION A TEMPERATURA DE 60 GRADOS
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PRUEBA # 2

Tabla 2.11
Deformacion] Deformacion | Esfuezo Carga
en 0.001*plg unitaria en Kglcm*2 en Kg.
0 | 0.000e+00 | © 0
1 1.250E-04 | 394.71669 500
2 2.500E-04 | 789.43338 1000
3 3.750E-04 | 1184.1501 1500
4 5.000E-04 | 1576.8668 2000
5 6.250E-D4 | 1973.5834 2500
55 6.875E-04 | 2368.3001 3000
5 7.500E-04 | 2763.0168 3500
7 B8.750E-04 | 3157.7335 4000
9 1.125E-03 | 3473.5069 4400
165 2.063E-02 | 3947.1889 5000
Grafico 2.11

ESFUERZO DEFORMACION A TEMPERATURA DE 60 GRADOS
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PRUEBA# 3

Tabia 2.12
Deformacion] Deformacion | Esfuezo Carga J
en 0.001*plg unitarta en Kglem™2l enkKg.
0 0.000E+00 0 0
1.2 1.500E-04 394,71669 500
2 2.500E-04 | 769.43338 1000
35 4.375E-04 1184.1501 1500
53 6.250E-04 1578.8668 2000
5 7.500E-04 | 1973.5834 2500
6.5 B.126E-04 | 2368.3001 3000
75 9.375E-04 | 2763.0168] 3500
9 1.125E-03 | 3157.7335 4000
10 1.250E-03 ] 3394.5635 4300
180 2.250E-02 | 3947.1669 5000

Grafico 2.12

ESFUERZO DEFORMACION A TEMPERATURA DE 60 GRADOS
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PRUEBAS A 70 GRADOS CENTIGRADOS

PRUEBA # 1
Tabla 2.13
Deformacion] Deformacion | Esfuezo Carga
en 0.001*plg unitaria en Kglcm”2] en Kg.
0 0.000E+00 0 0
1 1.250E-04 394.71 669 500
2 2.500E-04 | 789.43338 1000
3 3.750E-04 | 1184.1501 1500
4r 5,000E-04 |} 1578.8668 2000
5.3 6.62§Er-04 1973.5834 2500
6.9 8.125E-04 £68.3001 3000
8 1.000E-03 2763.0168 3500
9 1.125E-03 { 3157.7335 4000
10 1.250E-03 3591.9219 4550
130 1.625E-02 [ 3947.1669 5000
Gréfico 2.13
ESFUERZO DEFORMACION A TEMPERATURA DE 70 GRADOS
CENTIGRADOS
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PRUEBA# 2

Tabla 2.14
[Deformacion] Deformacion | Esfuezo Carga
en 0.001°pig|  unitana__ |en Kgiem"2] enkKg. |
0 0.000E+00 0 0
1 1.250E-04 | 394.71669 500
2 2.500E-04 | 789.43338 1000
3 3.750E-04_| 1184.1501 1500
5 6.250E-04 | 1576.8668 2000
6 7.500E-04 | 1973.5634 2500
72 0.000E-04 | 2368.3001 3000
86 1.075E-05_| 2763.0168 3500
10 1.250E-03 | 3157.7335 4000
12 1.500E-03 | 3473.5069 4400
145 1.813E-02 | 3947.1669 5000
Grafico 2.14

ESFUERZO DEFORMACION A TEMPERATURA DE 70 GRADOS
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PRUEBA # 3

Tabla 2.15
[Deformacion] Deformacion | Esfuezo Carga
en 0,001*ply unitaria en Kgicm*2] enKg.
0 0.000E+00 0 0
1 1.250E-04 | 394.71669 500
15 | 1.8/5E-04 | 789.43338 1000
2 2 500E-04 | 1184.1501 1500
35 4.375E-04 | 1578.8668 2000
48 6.000E-04 | 1973.5834 2500
6 7.500E-04 | 2368.3001 3000
75 Q.3756-04 | 2763.0168 3500
9 T 1.125E-03 { 3157.7335 4000
12 1.500E-03 | 3473.5069 4400
205 2.563E-02 | 3947.1669 5000 |
Grafico 2.15
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2.4 PROMEDIO ESTADISTICO DE PRUEBAS

2.4.1 Promedio Estadistico de prueba a 27 Grados Centigrados

Tabla 2.16
[Deformacion] Deformacion | Esfuezo Carga
en 0.601*plg unitaria en Kg/lem”2] en Kg.
0 0.000E+00 0 0
15 1.875E-04 394,72 500.00
317 3.958E-04 769.43 1000.00
5.17 6.458E-04] 11841 5. 1500.00
6.63 B.542E-04]  15768.87 2000.00
8.5 1.063E-03]  1973.58] __ 2500.00
10 1.250E-03]  2368.30]  3000.00]
12 1.5006-03)  2763.02 3500.00
135 1.668E-03]  3157.73 4000.00
15 1.875E-03]  35/B.76 4533.33
206.67 2.583E-02]  3947.17 5000.00]
Gréfico 2.16
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2.4.2 Promedio Estadistico de prueba a 35 Grados Centigrados

Tabla 2.17
[Deformacion| Deformacion "Esfuezo Carga
-en 0.001*pig unitaria en Kglem®2] enKg.
0 0.000E+00 1] 0
2.43 3.042E-04 394.72 500
3.50 ___4.375E-04 789;43! 1000
4.83 6.042E-04 1184.15 1500
6.33 7.917E-04 1578.87 2000
7.67 9.583E-04 1973.58 2500
9.00 1.125E-03 23688.30 3000)
10.67 1.333E-03]  2763.02 3500
12.17 1.521E-03 3157.73] 4000
14.00 1.750E-03 3578.76] 4533.33333
206.67 2.583E-02 3947.17 5000
Gréfico 2.17
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2.4.3 Promedio Estadistico de prueba a 45 Grados Centigrados

Tabla 2.18
[Deformacion] Deformacion | Esfuezo JCarga
en 0.001"plg unitaria en Kg/cm*2]en Kg.
0 0.000E+00 0| 0
140 2.46E-04
2.5(_) 3.755—04
417 5.83E-4
5.00 7.29E-04
9.17 8.96E—_D4
7.33 1.02E-03
Q.UOL 1'25&'03 2763.02
11.67 1.94E-03 31567.73 4000.00
14.00 1.85E-03 3565.61 4516.67
201.67 2.52E-02 3947.17 5000.00}
Grafico 2.18
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2.4.4 Promedio Estadistico de prueba a 60 Grados Centigrados

Tabla 2.19
Deformacion] Deformacion | Esfuezo Carga
en 0.001*plg unitaria en Kalem#2 en Kg.
0 0 0 0
117 1.458E-04 394,72 500
2.00 2.500E-04 785.43 1000
3.23 4.042E04 ) 1184.15 1500
4,50 5.625E-04 1578.87 21000
5.50 6.875§-04 1973.58 2500
©.47___|_7.708E-04 | 236630 | 3000
7147 8.958E-04 2763.02 3500
8.33 1.042E-03 3157.73 4000 _
9_.6_7 1.208E-03 3447.19 | 4366.66667
158.33 1.979E-02 3947 17 5000
Grafico 2.19
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2.4.5 Promedio Estadistico de prueba a 70 Grados Centigrados

Tabla 2.20
Deformacion] Deformacién | Esfuezo |Carga
en 0.001*plg unitaria en Kg/cm"2jen Kg. ]
0 0 1] | ’ 0
1.00 1.250E-04 394.72 500
1.83 2.292E-04
2.SZ 3.333E-04
417 5.208E-04
5.37 6.706E-04
6.5'_1’ 8.208E-04 R
8.03 1.004E-03 276302 3500
9.33 1.1615:03 35773 4000
11.33 1.417E-03 3512.98 4450
160.00 2.000E-02 3947.17 5000
Grafico 2.20
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2,5 Resultados obtenidos de las pruebas

Tabla 2.21 Madulos de Elasticidad para diferentes temperaturas en grados centigrados

MODULO E

Promedio  1.91E+06 1.03E+06 2.07E+06  2.05E+06 2.995E+06]

Tabla2.22 Coeficientes de dilatacion lineal

COEFICIENTES DE DILATACION LINEAL PARA DIFERENCIAS BE
TEMPERATURA

Tabla 2.23 Médulos de Elasticidad promedio

Temperatura Modulo E
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Grafico 2.21
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Tabla 2.24 Resumen de coeficientes.

T(C) Coeficientie  Esfuerzo E,
dilatacion Kafcm”2

Gréfico 2.22
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2.6 PRUEBAS CON CABLE DE ALUMINIO CALIBRE 500 MCM

Tabla 2,25 Pruebas a 26 grados centigrados

Deformacion | Deformacion Esfuerzo_ Carg_;a
en 0.001 ;ig Unitaria en Kgfcm*‘z. en Kg. | Area del cable en em?z
0 0 0 0] 2.5335
1;7' 0.002125] 98.68777186 250)
19 0.002375] 197.355437 ‘ﬂ
20] 0.0025] 296.033156 750
22] 0.00275] 394.710874 1000
231 0.002875] 493.388593 1250
25 0.003125] 592.066311 1@_
26 0.0032?_ _§90.T4403 1750
29 0.003625{ 789.421749 2000
32 0.004] 888.099467 2250
35|  0.004375] 986.777186 2500
38 0.00475] _1085.4549 3750
Gréafico 2.23
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Tabla 2.26 Prueba a 35 grados.centigrados

 Deformacion | Deformacion | Esfuerzo Carga
en 0.001 plg Unitaria en Kglcm“.‘-Z. en Kg.
0] 0 0
28| 0.0035] 98.6777186
38 0.00:47:5] 1:9:7:.3:5:54:37
42 0.00525] 296.033156
45 0.005625] 394.710874
48 0.006] 493.388593
52 0.0065] 592.066311
' 55]  0.006875] 690.74403
58 0.00725|] 789.421749
62 0.00775| 888,000467
66 0.00825| 986.777186
72 0.009] 1085.4549]
Grafico 2.24
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Tabla 2.27 Prueba a 50 grados centigrados

Deformacion | Deformacion | Esiuerzo Caiga
en0.001 pig | Unitarta | en Kg/cm*2.] en Kg. |
ol o 0 0
12 0.0015
18 0.00225] 197.355437
21 0,002625] 296.033156
251 0.003125] 394.710874
~ 28 0.0035] 493.388593
32 0.004| 592.066311
37 0.004625| 690.74403 1750
41 0.0051251:739.421749- 2000
46 0.00575| B68.099467 2250
51 0.006375] 986.777186 2500
60 0.0075] 1085.4549] 2750|
Grafico 2.26
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Grafico 2.26
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Gréafico 2.27
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CONCLUSIONES

- El material que mas se utilizo es el hierro debido a las caracteristicas de la maquina de
pruebas y por la resistencia del mismo, también por que la ecuacidn a(T2-T1)=~(o2-c1)/E
se cumple para todo material conductor.

Pero para profundizar mas en el tema hicimos pruebas con cable, es de aclarar que no se
distingue detalladamente el comportamiento de fluencia esto debido a que el material es
demasiado fragil lo que podria dafiar el equipo.

Lo que si es importante aclarar es que el modulo de elasticidad hasta una temperatura
méxima de 45 °C se comporta constante , pero hay un determinado momento en que al
aumentar la temperatura hasta un valor de 70 °C tiende la pendiente a disminuir
lentamente. Esto es por que el grado de fusion de hierro es alta(1538 °C). No asi el grado
de fusion del aluminio que es bajo(660 °C). Esto quiere decir que a una pequefia
diferencia de temperatura la deformacion es considerable. Esto se cumplié hasta una
temperatura de 35 °C, pero en la prueba a2 50 °C la deformacion es menor que a
temperatura ambiente dando un moédulo de elasticidad alto a mas temperatura.

Sobre lo anterior se explica que aciertos rangos de temperatura la energia aumenta ,
creciendo con ello la resistencia del material.
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CAPITULO I

ANALISIS MATEMATICO

Introduccion,

En este capitulo hacemos énfasis en el analisis matematico y analitico de la relacion
esfuerzo - temperatura , pues todo material tensado esta sujeto a un esfuerzo que es la
parte mecanica ; esto da como resultado una deformacion . Luego dicho material tensado
se le aplica calor y esto da como resultado una nueva deformacion. La suma de las dos
deformaciones nos dan una deformacion total la cual es objeto de analisis.

3.1 Parte Analitica y Matematica.
Es sumamente importante establecer una relacion entre esfuerzo temperatura para la

ecuacion de cambio de estado pues existe una deformacion por temperatura y otra por
esfuerzo

e =a*AT=a*(T2-T1) Ecuacién 3.1
eoc=Ac/E=(c2-cl)/E Ecuacion 3.2
Donde :

£T : Deformacién por temperatura

£0 : Deformacion por esfuerzo

o : Coeficiente de dilatacion lineal

E : Modulo de elasticidad

T, o : Temperatura y esfuerzo respectivamente.

Entonces al sumar estas deformaciones obtenemos un total :
gd=a*AT+Ac/E=a(T2-TH+(c2-cl)/ E Ecuacién3.3

Graficamente quedan asi :
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Fig. 3.2 La grafica muestra diferencias de temperatura

3.2 Demostracion de la ecuacion de estado

Demostracion de que la ecuacion de cambio de estado no sufre modificacion al
referenciarla a un cero. Ademaés la comprobacion de que la deformacion maxima queda
en funcion de el esfuerzo y del coeficiente de dilatacion lineal.

Consideremos lo siguiente;
Tk - Tec.273 Temperatura absoluta
Ademas deformacion maxima para diferentes t&tgperaturas.



Emax = Gx/E+aTx
E€max = 0'1/E+(I.T1
€max = C2/E+ QT2

Como la deformacién maxima para un conductor a diferentes temperaturas es la misma
tenemos:
Ci/E+QT1=0C2/E+ T2

o(T2-T)=(o2-01)/E

Ecuacion 3.4

De donde se obtiene:

Emax = Eo + €1

e1—eg2=-a *AT

e1—€2=0 *(Tx1-Tk2)
g1—€2=0 F(T1+273-T2-273)
e1—€2=0 *¥(T1-T2)

Emax = Ox /E+ O TK = €0+ E1
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Ejemplo de apiicacién a temperatura maxima de
50 grados centigrado pero temperatura minima de
§ grados

Si consideramos un conductor de aluminio de 500 MCM con las siguientes
caracteristicas.

A=28335 mmA2  wo=7039 Kg/Km  T-=11317 Tension Rupiura
Peso especifico

pe —% Kgl{Km*mmA2)

Calculo del esfuerzo méaximo cuando no hay fuerzas externas

Tmax =0.25-T Tmas =2.829 10° 25% de la tensién de ruptura
__ Tmax [ Kg \
&mE S —— ' - }
A 4
o

Donde el esfuerzo maximo
omax = 11.167 !i\z '
\mzfj
pe = 2778 Kg/(Km*mm"2)
Calcuio del esfuerzo y flecha minima

Altura del poste de 45 pies a un voltaje de 46 KV pero le quitamos 2 mts de
empotramiento.

h=13.52-2 m

b =64 m  Esto segln el Nesc fabla 232-1 pag. 152 literal 2)
fmax :=h - lib

fmax =532 M
Coeficiente de dilatacién lineal del aluminio
a=0110" ¢ '
Médulo de élasticidad del aluminio segln nuestras pruebas
E=00310° o

mm

Temperatura minima en grados centigrados

tmin ‘=92

Temperatura maxima en grados centigrados

max =50
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51

T2 '=max

Tl '=min
AT =T2-T1 AT =41 V=1
Velocidad del viento promedio en Enero. es 13 Km/h

Pviento := 0.613-(V) Presién del viento en m/s

13
0.613-22.10°

Puiento = 36 Presidn del viento en Kg/km~2
0.8
e
_A}; r=3.98

L.a presién inicial es 1 debido a la siguiente ecuacion

-
e

| I oviemean 1o
Pl = 1 , [EVem2T10
vz

P1=1

Haciendo iteraciones para comprobar la ecuacidn de estado
Condiciones iniciales

Fz = 3 cl=5 p2:=1 L =300
ol =10
Given
C fpapers? |
2.pe-10""
| 62-P1-sigh] 2= BE L\i:
-~ _ .52 i
AT 2701 \ 2 e, Ecuacion de Estado
E {P1pe107® _\ |
: gl-p2-sink ‘L ,
o2 :=find(c2) ! \ 201
2 =7.369
2 | it ||
F50 = - ~E‘cosh§ L1
pet0p2| | ze2 | /

Comprobando la ecuacién de estado para las condiciones de los libros.

G2 —gl -
- T 2435 107
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N prpero? Vi Se concluye que los datos son iguales
Pe2-Pl-sinhi— L,

Tem¥

Lo

i Li_1=0435 107°

P1pe10” |
| glngmh:{i&]‘_,g I

{29

e

Ejempio de aplicacién a temperatura maxima de
3% grados centigrado pero temperatura minima de
8 grados con un Mddulo E de libros

Si consideramos un conductor de aluminic de 500 MCM con las siguientes
caracterisiicas.

A=2835 mmA2 wi=7039 Kg/Km  T=11317 Tensién Ruptura
Peso especifico

pe ‘% Kg/(Km*mmA2)

Calculo del esfuerze méximo cuando no hay fuerzas extemas

Tmax :=0.25.T Tmax =2.820 10° 25% de la tension de ruptura
._ Tmax [ xe
T = — a 3
A mm",!

Donde el esfuarzo maximo
omax =11.167 [ Kg |

t " i
!\mm~if
pe =278 Kg/(Km*mm*2)
Calculo del esfuerzo y flecha minima

Altura del poste de 45 pies a un voltaje de 46 KV pero le quitamos 2 mts de
empotramiento.
h:=1372-2 m

liv=64 m  Estosegin el Nesc tabla 232-1 pag. 152 literal 2)
fmax :=h - lib

fmax = 5,32 m
Coeficiente de dilatacién lineal del aluminio

1

- -
2:=91-10 ¢
Médulo de elasticidad del aluminio segun nuestras pruebas

E =2.05.10" X%

mm
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Temperatura minima en grados centigrados

min =&

Temperatura maxima en grados centigrados

max =35
T2 "=tmax
T1 "= 1tmin
AT =T2-T1 AT =26

Velocidad del viento promedio en Enero. es 13 Km/h
Puiento :=0.613-(V)-  Presion del viento en m/s

5 ¢
0.615-—-10"

Pviento ‘= 36 Presion del viento en Kg/kmA2
iento "= ——oaoa ——
_ 0.8
iA .
r= = Radio del conductor
'\5 - r=8.98

La presién inicial es 1 debido a la siguiente ecuacién

2
! [ pui -2 0'6\
Pl = }l_!_{Pvmnto rl
A
1

\ 2.t /

P1=1
Haciendo iteraciones para encontrar el esfuerzo y la flecha a temperatura 35

Condiciones iniciales

F2 '=fmax 2 =5 p2=1 L =300
sl =10
Given - - 11
2-pe-107°
1e2 Pl-si.uh(p pe -L\,:
- ) {22 / Ecuacion de Estado
a-£T - = ; — - 1
E -3
Pl-pell '
,ol-p2-s 'f pe -L\ |
e2 =find(e2) | {20l /
52 =8.155
[ [pe10” Vo
G2 i [ pe 2
Fmas s o2 Py o
-3 H 1 2.2 ] { Fmax = 3.83
per10 Tp2 A y o =0e P



Ejemplo de aplicacidn a temperatura maxima de
35 grados centigrado pero temperatura minima de
8 grados a un Modulo E de pruebas

Si consideramos un conductor de aluminio de 500 MCM con las siguientes
caracteristicas.

A=28335 mm*2  w=7039 Kg/Km T-=11317 Tensién Ruptura
Peso especifico

pe :=% Kg/(Km™mm"2)

Calculo del esfuerzo maximo cuando no hay fuerzas exteras

Tmax = 0.25.T Tmax =2.329 10° 25% de la tensi6n de ruptura
_ Tmax [ K \
OIN4Y = —— 1 -
A \mm"f

Donde el esfuerzo méximo
omax =11.167 [ Kg \
*\mz!]
: pe =277 Kg/{Km*mmA2)
Calculo del esfuerzo y flecha minima

Alfura del poste de 45 pies a un voltaje de 48 KV pero le quitamos 2 mts de
empotramiento.

h:=13.72-2 m

ib=64 m  Esto segln el Nesc tabla 232-1 pag. 152 literal 2)
finms :=h - lib

fmax =532 m
Coeficiente de dilatacién lineal del aluminio
a=01.30° ¢
Médulo de elasticidad del aluminio segin nuestras pruebas
Kg

-
™

mm

E ‘=4.15-10"

Temperatura minima en grados centigrados
tmin =9

b2



»

Temperatura méxima en grados centigrados
tmax =35

T2 "= max
Tl =tmin

AT :=T2-T1 AT =26

Velocidad del viento promedio en Enero. es 13 Km/h

Pviemo = 0.613-(V)"  Presién del viento en m/s

Puienio = 36 Presién del viento en Kg/km”"2

r=8.93

Ajz

La presién inicial s 1 debido a la siguiente ecuacion
2

? [ Pviento-2-r-107°
: iento-2-
Pl = |1+ |_=.ir—_

: P1=1
ST e
Haciendo iteraciones
Condiciones iniciales
F2 =fmax ¢ =5 p2:=1 L =300
gl =10
Given
[ 2-pe 10 1
¢2-P1-sinh| 2 B2 -L)
62 -5l 2-52 Ecuacion de Estado
AT + = 3 -1
E e 10"
ol-p2:sinh Plrperl0 -L\
L 2ol ]
o2 =find(e2)
c2 =17.518
{ 2 \ \
SN S OO U2 99 Y
peelopz | 1 202 I
Fmax = 3.099
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COMPARACION DE RESULTADOS

Esfucrzo a 9 °C Esfuerzoa 35 °C Esfuerzo a 35 °C
(E de libro) (E de prucba)
11.167 kg/mm? 8.155 kg/mm? 7.818 kg/mm?

Flechaa 9 °C

Flecha a 35 °C

Flechaa 35 °C

5.32 m maxima

3.834 m con E de libro

3.999 m con E de
prueba




e 2N
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CONCLUSIONES

- Para poder establecer una relacion esfuerzo-temperatura para la ecuacion de cambio de
estado, es de aclarar que es importante y necesaric que exista una deformacion por
temperatura y otra deformacién por esfuerzo.

- Que lo que pensabamos sobre la ecuacién de cambio de estado no se cumple para el
hierro como tampoco para aluminio, debido al comportamiento del modulo de
elasticidad en cierto rango de temperatura.

-Que al referenciar la temperatura a una escala absoluta, es decir referenciada a un cero
absoluto no hace que la ecuacién se modifique. Esto implicd que no variaran los
resultados obtenidos

- Que la relacién méaxima que se da en una prueba de tension es dependiente de la

deformacion por esfuerzo a que esta sometido el conductor y ademas la provocada por la
variacton de temperatura.
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\4.
s,
| 6.

v o7
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\ g

Una balanza de 1gr. de precision
Un marcador

Un martillo

Un yeso

Extensémelro de Moore!.

. Maquina Universal

\ Procedimiento:

1.
2.
3.

9.

Tomar dimensiones de Ia varilla, didmetro y longitud, anotar estos en hoja 1

Pesar la varilla, en Kg.

Ubicar el centro del espécimen de tal forma que coincida con el pin ceniral del marcador ( las marcas se realizan scbre la
barra, generalmente en una de sus venaslongitudinales o en la superficie de la barra entre resaltes.); Posteriormente se
procedera a golpear cada uno de los plnes del marcadar, teniendo cuidado de que las marcas na sean muy profundas, pues
unas marcas muy acentuadas indentan Qravemenle labarra y pueden afectar los resultados del ensayo. |

Se coloca en la varilla el extensémetro de Moore, el cual servira para leer las lecturas de deformacion que presentara la
varilla al ser scmetido a lensidn.

Seguidamenle, asegirese el extremo superior de la probeta en el cabezal fijo de la maquina de ensaye. Colaquese la
probeta de tal modo que las marcas queden hacia el frente de la maquina, luego asegtrese la varilla en la parte mévil de la
maquina, hecho esto ajuste e deformimetro para que indique cero. '

Elijance incremenlos de carga adecuados para obtener cuando menos 15 lecturas debajo del limite proporcional probable.

aplique la carga a baja velocidad, tomandg valores de carga y deformacion; la velocidad de carga de la prueba serd tal que

se puedan tomar las lecturas necesarias durante el desarrollo de la prueba, pero no mayar, de 100 kips/pul#minuto ( las

" lecturas se anotaran en tabla 1}.

Una vez fomada la lectura de fluencia, se procederén a tomar dos lecturas adicionaies, luego se retira el extensémetro para
proteccidn del mismo, posteriormente se lleva la varilla hasta la ruptura; se tomara la carga méxima y de ruptura de la
probeta, ‘
Terminado el ensayo se retira la varilla de la maquina se revisa el tipo de falla de [a probeta y se medira [a iongitud final de
esta { lo que se elongd en el tramo de calibracion de 8* ). Para medir la longitud final de la probeta se unen las dos partés de
esta y se verifica la zona donde se dio |a falla. { ver figura 1).

Luego se mide con ayuda del Vemier { pie de rey) el diametro final de la probeta en la zona de estriccion.

10. Anotar el tipo de fractura que haya tenido la probeta, ésta puede ser segtin las ilustraciones de la figura. 2

N\ ! El marcador esta formado por nueve pines, que liene una dislancia entre ellos de 1% a distancia total entre los exiremos del marcador es de
20cm.
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DETERMINACION DE LA LONGITUD FINAL PARA RUPTURAS,
DENTRO Y FUERA DEL TRAMO DE CALIBRACION EN
EL ENSAYO DE TENSION DE VARILLAS.

TRAMO DE CALIBRACION (87}

Tk A
A B c. D E F G H. I
& [ ] E [ ¥ # ) @ ¥
7 ‘ : FIGURA 1 ) ;
RUPTURAS ENTRE LOS PUNTOS LONGITUD FINAL
CYG ' LF = Al
A'Y C PERO MASCERCANA A B QUE A LF = AC+2CF
MEDIA DIVISION DE A LF = 2AE
LONGITUD TOTAL FINAL -
FUERA DEL TRAMO DE CALIBRACION LONGITUD TOTAL INICIAL
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"

FRACTURAS TIPICAS POR TENSION DE LOS METALES

.._ il
| i
Cortadura pfana y granulosa. Cono, Crater Parcialmente cono, Fraclura de Iregular, Cono, crater y sedoso
y sedosa crater y sedoso Estrella fibrosa (probeta plana)

FIGURA 2

g

Las fracluras por tension pueden clasificarse en cuanto a forma, textura y color. Los tipos de fractura, en lo respectivo m_@a::m_ son siméfricos: cono y
crater, planos e iregulares. Varias descripciones de la textura son: sedosa, grano fino, grano grueso o granular, fibrosa o astillable, cristalina, vidriosa y mate.

Una descripcion de la fractura debe incluirse en cada informe de ensayo, aun cuando su valor sea incidental para las fracturas normales.
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Célculos:

1. Célculo del drea nominal

md . )
An= ; donde d = diadmetro nominal en cm.

L

2. Area efectiva: este parametro se calcula coﬁ ayuda del peso y de la longitud de la probeta. W .
SEERAN
w W W 1: 4 Y, = ¢ (-
Yy, =—= V=— V=dxi2DA=—x—= oec. =/‘”(r_/ \{a
[ Ys I vy, W L S /L
Donde: k
¥ , = peso especifico Kgfem? W= peso de la probeta -
V = Volumen en cm? A = 4rea encm’,
L =Longitud en cm. ' Aciec= Area efecliva en e

(

3. % de Variacion de drea:

A, —A4
% Variacionde area = —%£ " ;1 = %100
Donde:
. Aatec= Area efectiva, cm?.; ) A.= Area nominal, cm3. !

4. % de Reduccién de area:

% Reduccionde area = "A—f* 100

Donde:
Aq = Area inicial, cmd. A= Area final después de la

prueba, cm?,

5. % de elongacidn:

L
% de elongacion= —"L—f- */00
Donde;
Lo = Longitud inicial { tramo de calibracién), cm?, Li= Longilud final después
dela prueba..é;n?.’\

—_
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[}

6. Carga de Fluencia: Esta carga se tomara de la maquina Universal,

7. Esfuerzo de fluencia:

_ Cargade fluencia _ K,
fluencia — A -

o

2
efec., cm

8, Carga méxima: Esta carga sera la maxima antes de la ruptura de la probeta.

9. Esfuerzo uitimo

Cargamaxima K,
o.m'n'mo - A =

2
e, cm

Los dalos calculados, seran comparados con los dalos que proporciona la norma en cuanto a el esfuerzo maximo, esfuerzo de

fluencia, elongacian ( Ver anexos Tablas 1, 2 y k)

El reporte debera contener:
a) Descripclén de la maquina universal y el deformimetro a utilizar en el ensayo: marca de la maquina, capacidad, precislén en

|a lectura de la carga apiicada, tipo de deformimelro, precisian de la lectura, distancia de medicién entre marcas.
. b), Carga-de fluencla esperada: la norma prescribe un esfuerzo minimo de fluencia establecido dependlendo del grado de la
-, varilla, asi que para obtener la carga esperada basta multiplicar el esfuerzo por el drea efectiva de la probeta y asl obtener la

carga minima de fluencia esperada. ‘

¢) Carga ultima esperada: al igual que !a carga de fluencia; se multiplica el esfuerzo maximo segdn noma por el area efecliva.

d) La velocidad de aplicacion de la carga: Para esto se tomara el liempa desde el inicio de la prueba hasta cuando se realice Ia
ultima lectura; con la longitud de deformacian hasta este momento, se puede obtener la velocidad nada més dividiendo la
deformacion axial entre el tiempo.

e) Con los resuitados de deformacian- esfuerzo obtenidos de el ensaye se construye un diagrama de esfuerzo- deformacion;

del tramo recto de la gréfica calcilese el modulo de elasticidad.

Nota:
En los casos en que fa elongacién no aicance los limites minimos establecidos, puede repetirse |a prueba.

- Ellimite de fluencia debe eslablecerse:
* En funcion del grafico esfuerzo-deformacion :
. Cuando el grafico denota claramente el cambio entre el rango elastico ¥ el plastico se iee directamente en el & én la

maquina,
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li. Cuando el grafico no denota claramente el cambio de rango trazando una linea paralela al rango elaslico a parlir de una
deformacién del 0.5% y estableciendo el intervalo de esta con el grafico como el cambio de rango al que le corresponde el
esfuerzo de fluencia.

= Como el esfuerzo alcanzado por el acero cuando la longitud marcada se ha elongado 0.04"

004"

=0.005

&

PRUEBA DE DOBLADO

Los ensayos de doblado { de los cuales el mas comiin es el doblado en frio ) ofrecen un medio simple, un tanta burdo, pero
frecuentemente salisfactorio para obtener un indice de ductilidad, Esencialmente el ensayo consisle en doblar una barra a un

angulo grande y natar si ocurre o no agrietamienlo en la superficie exterior de Ia pieza doblada.

Material y equipo
* Una prabela de 40 cm. de longitud.
* Un pin que dependera de el diamelro y grado de Ia probeta

¢ Maquina Universal

Procedimiento;

1. Medir la Longitud de la probeta y marcar el centro

2. Dependiendo de el grado y diémetro de la muestra escoger el.diamelro del pin que se ulilizara para la prueba segun tabla .
3. Ubicar la muestra en la maguina universal de tal manera que el ceniro de la probeta coincida con el pin.

4. Aplicarle carga a la probeta hasta que esta doble a un &ngulo de 180°; registrese la carga aplicada

Consideraciones del ensayo:

+ Las piezas deben tener suficiente longitud para asegurar el doblado fibre y con cualquier aparalo provisto.

¢ Laapiicacidn de la fuerza de doblado debe ser uniforme durante toda la operacion,

+ El movimiento del espécimen en los puntos de contacto con el vastago debe ser libre { sin restricciones), permitiéndole una
facil rotacién. )

¢ Las barras N° 14 y 18 no deben ser sujetas a estos ensayos a menos que hayan sido ordenados con especificaciones

complementarias especiales.
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El reporte de doblado deberd incluir:

a) Descripcién de la probela: Se describiran las caracterisiicas de la probeta, como su didmetro, longitud, etc,

b) Descripcion del equipo: Tipo de maquina, modelo, capacidad, efc.

¢} Diadmetro del Mandril o pin: caracleristicas de este: didmetro del pin, que dependera de el diametro de la probeta,

d} Resullados del ensayo: se colocara la carga, asi como si pasa o no la prueba

TABLA DE REGISTRO DE CARGA - UNIDADES DE DEFORMACION. .

Unidades de deformacién | Deformactin axial | Deformacién Unitara Carga Esfuerzo -
Medicién N° )] (mm.) (%) {Kg.) (KgJem?)




,\) \l/.
Escuela de Ingenieria Civil. UES
Laboratorio de Suelos y Maleriales
Ing. *Mario Angel Guzman Urbina®
ASTM A 615
TABLA 1. Numeros designados para barras, Pesos Nominales, Dimensiones Nominales
¥ Requisitos de deformacién.
Dimensiones Nominales (A) Requisitos de deformacion, cms.
- Peso . . Espaciamiento Altura Garganta maxima
._.”ma_.wuﬂmn“m Nominal u_wﬂmz.o >3w _um“_s_ﬂmmzd Maximo Minima (Cuerda de 12 1/2%
_Kg/m t - cm ) promedio promedio | del perimetro nominal).
3 0.561 0.953 0.71 2.992 0.665 0.038 0.363
4 0.996 1.270 1.29 3.990 0.889 0.051 0.485
5 1.555 1.588 2.00, 4.986 1.110 0.071 0.607
4] 2,240 1.905 2.84 5.984 1.334 0.097 0.726
7 3.048 2.223 3.87 6.982 1.554 0.112 0.848
B 3.982 2.540 5.10 7.981 1.778 0.127 0.973
9 5.070 2.865 6.45 9.002 2.007 0.142 1.095
10 6.417 3.226 8.19 10.135 2.258 0.163 1.237
11 7.923 3.581 10.06 11.252 2.507 0.180 1.372
14 11.408 4.300 14.52 13.513 3.010 0.216 1,646
18 20.282 5,733 26.81 18.009 4.013 0.259 2.195
{A) Las dimensiones nominales de una barra corrugada son equivalentes a aqueflas de una barra lisa que
tenga el mismo peso por unidad de longilud que la barra corrugada.
(B) Los nimeros de las barras estan basados en el numero de octavos de pulgada incluido en el didmetro

nominal de las barras.

SCi97 . A



Escuela de ing. Civil, UES
Laboratorio de Suelos y Maleriales
Ing. "Maric Angel Guzman Urbina™.

TABLA 2. Requisitos de Tensién.

Grado 40 |Grado 60
Maxima resistencia Minima a la tension,
{valor minimo) PSI 70,000 90,000
MPa 483 521
Kgfem? 4,900 6,300
Limite de fluencia minimo a la tension,
(valor minimo) PSI 40,000 60,000
MPa 276 414
Kg/icm?| 2,800 4,200
Elongacién Minima en 8 pulgadas é 203 mm
minimo %
No 3 11.0 9.0
No 4,5,6 12.0 9.0
No 7 11.0 8.0
No 8 10.0 8.0
No 9 9.0 7.0
No 10 8.0 7.0
No 11 7.0 7.0
No 14 - 7.0

La resistencia a la tensién no debe ser menor-de 1.25 veces la

resistencia real a la fluencia.

TABLA 3. Requisitos de la Prueba de Doblez.

Numero de designacion |Didmetro del vastago para ensayo
de barra al doblado.
Grado 40 Grado 60
3,4,5 4d (B) 4d
5] 5d 5d
7.8 ' 5d 6d
9,10, 11 5d 8d

(A) Prueba de Doblez a 180 grados a menos que sea especificado de otra manera.
(B) d = diametro nominal de especimen.

§C-97
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FACULTAD D}E INGENIERIA Y ARQUITECTURA.
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
" ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

PRUEBA DE VARILLAS A TENSION

Reporte Na:
SOLICITA; Hoja No:
PROYECTO:
FABRICA:
FECHA DE Fecha de
SOLICITUD: recepcion:
Fecha de
ensayo:
MUESTRA No. No No No No

(DESCRIPCION)

DIAMETRO NOMINAL (Designacién en * }
DIAMETRO NOMINAL (pulg)

LONGITUD DE MUESTRA (cm)

PESO DE MUESTRA (kg)
PESO /METRO LINEAL (kg/mt) B
PESO / METRO LINEAL NOMINAL (kg/mt)
% VARIACION DE PESO

DIAMETRO INICIAL Do (cm)

DIAMETRO FINAL (cm)

AREA NOMINAL (cm?*)

AREA EFECTIVA (cm?)

% VARIACION DE AREA
% REDUCCION DE AREA

LONGITUD INICIAL Lo (cm)

LONGITUD FINAL Lf (cm)
% DE ELONGAGION

CARGA DE FLUENCIA (kg)
ESFUERZO DE FLUENCIA (kg/cm?)

CARGA MAXIMA (kg)
ESFUERZO ULTIMO (kg/fem?)

ESFUERZO DE FLUENCIA (PS})

ESFUERZO ULTIMO (PS1)

RANGO DE CARGA
TIPO DE FRACTURA

OBSERVACIONES:

5C.97 LABORATORISTA JEFE DEL LABORATORIO
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LAS UNIDADES 5! EN INGENIER{A CIVIL

TABLA I Equivalencias exaclas entre las unidades principales US y Sl

Magnitudes De US a SI 1 De SIa US

Longitud 1in. =254cm=254x102m lcm = 0.3937 in.
11t = 30.48 cm = 0.3048 m 1 m =32811

Area 1 in.2 = 6.4516 cm? lem! ~=0.1550in.2

' 1ft2 = 929.03 cm? lem? = 10.764 A2

Volumen 1in3 =16,387 cm?® lem? = 0.0610in.
13 = 0.0283 m’ 1m*  =35336R1

Fuerza 1ib = 4.4482 N 1IN = 0.22481b
1 kip = 4.4482 kN 1 kN = 0.2248 kip

Fuerza/longitud 1/t = 14,594 N/m I N/m = 0.0685 Ib/ft
tkip/t = 14.594 kN/m. 1 kN/m = 0.068S kip/R

Esfuerzo (y presién) - 11b/in2 = 6.8947 kPa | kPa = 0.1450 lbfin.2
pib/fi2 = 47.880 Pa 1Pa: .= 0.02088 Ib/f?
1kip/in.2 = 6.8947 MPa { MPa = 0.1450 kip/in.?
1 kip/iZ = 47.880 kPa 1kPa = 0,02088 kip/ft?

Momento de fuerza  j1p-ir. =0.1130N-m {N-m = 8.84951b-in.
1b-ft =13558N'm IN-m =073761b-f
{kip-in. = 0.1130kN-m 1 kN m = 8.8495kip * in.
Ikip-ft = 1.355BkN-m { kN -m = 0.7376 kip - ft
1ft-lb = 1.3558] 1] =0.7376 ft- Ib

Trabajo (y energfa)

TABLA III Equiva

( y presi6n), momento y trabajo

lencias exactas entre fas unidades US y ST, de fuerza, esfuerzo

Magnitudes DeUS a ST
Fuerza 1ib = 0.4536 kgf
1 kip = 453.6 kgf
Fuerza/longitud 1 b/ft = 1,4862 kgf/m
{ kip/ft = 1486.2 kgf/m
Esfuerzo (y presién) I Ib/in.2 (psi) = 0.07031 kgf/cm?
- 11b/fi2 (psf) = 4.8825 kgf/m?
1 kipfin.2 (ksi) = 70.3081 kgf/cm?
: 1 kip/fi2 (ksf). = 4 882.5 kgffm?
Momento de fuerza 11b-in. = 0.01152kgf-m (o bien m - kgf):
1lb-R = 0.13826 kgf - m (o bien m - kgf)
1 kip - in. = 11.5216 kgf - m (o bien m - kgh
1kip- ft = {38.257 kgf - m (o bien m - kgf)
Traoajo (y energfa).. 1ft-1b m

= 0.13826 kef -




