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PREFACIO

La presente Guia ha sido elaborada por la Ingeniero Civil Estructural, Sra. Marcela
Aravena R. y el Ingeniero Civil Electricista, Sr. Arturo Gajardo V. ambos socios
CIGRE, en base al Tutorial dictado por ellos en CIGRE Chile:“Viento para Disefio de
Lineas Aéreas de Redes Eléctricas en Chile” el 17 de abril del 2017.

Esta Guia busca ayudar, tanto a los profesionales que toman decisiones de
desarrollo de proyectos de lineas eléctricas aéreas, como a los profesionales que
disefan estos proyectos, en la determinacidn de las solicitaciones de viento para
el disefio de proyectos de redes eléctricas, mientras se elabora y emite en Chile
una normativa adecuada para esos disefos.

Con este objetivo, en esta Guia se sefialan los conceptos basicos asociados al
vientoy los factores que inciden en el célculo de las fuerzas de viento, destacando
con otro color los conceptos y factores que los autores consideran mas relevantes
para entender esta solicitacion, en base al andlisis del viento en las siguientes
normas nacionales y extranjeras, y la experiencia de los autores:

o NSEG 5 E.n 71 “Electricidad. Instalaciones de Corrientes Fuertes” Norma
Técnica actualmente vigente para el disefio de Instalaciones Eléctricas de
Corrientes Fuertes, donde en su Capitulo VI, se refiere en particular al disefio
de lineas aéreas y cuyo texto data de 1955.

o NCh 432-2010 “Disefo Estructural. Cargas de Viento"

e Lasnormas ASCE Manual N° 74-2010 e IEC 60826-2003 especificas para el
diseno de lineas aéreas de transmisién.

En base dicho analisis y al comportamiento que han tenido las lineas a la fecha,
los autores analizan la aplicabilidad o no de la norma de Viento para Disefio de
Estructuras NCh 432-2010, en el disefio de lineas aéreas y determinan limitaciones
de altura de estructuras y de velocidades de viento para las presiones de viento
definidas en la norma NSEG 5 E.n 71, en Zona Il y Zona lll, limitaciones en base a
las cuales se concluye, por ejemplo, que las lineas de 2x500 kV estarian quedando
fuera del rango de validez de las presiones de viento de disefio sefaladas en
dicha norma.
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Finalmente, se afirma y sefala la necesidad urgente de elaborar una norma
especifica para el disefio de lineas areas de redes eléctricas y también se indica la
vision de los autores y de CIGRE Chile de cémo debiera ser la metodologia general
para elaborar esta norma.

El Comité Chileno del CIGRE, agradece la importante y destacada participacion de
los profesionales, Sra. Marcela Aravena R. Ingeniero Civil Estructural y el Sr. Arturo
Gajardo V. Ingeniero Civil Electricista (ambos socios CIGRE).

Juan Carlos AranedaT. Hernan Casar C.
Presidente Director Técnico
CIGRE Chile CIGRE Chile
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INTRODUCCION

El viento es un fendmeno aleatorio que depende, entre otros,
de la zona (costa, terrenos planos de campo abierto, ciudad,
montana), de la altura sobre el nivel del suelo y también de
las condiciones geograficas locales (norte, sur, cordillera,
desierto, etc).

/10

A lo largo de una linea aérea se pueden tener distintas
condiciones de viento, ya sea por cambio de condiciones
geograficasenuntramodelalineao por cambio de condiciones
locales en algun vano en particular.

Vano con condicion
especial de viento
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El sistema de redes de lineas aéreas tiene distintas alturas Ejemplos de alturas reales de estructuras en lineas del sistema de transmision

de estructuras, ya sea por conceptos de tensién eléctrica
propiamente tal, como por situaciones particulares de un
tramo de la linea. Linea 1x220 kV
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Si bien la Norma NSEG 5 E.n 71 existe como tal desde 1971, el texto de las
disposiciones que alli se sefialan corresponden a la versién original de la norma
que data de 1955.

Aun asi, en Chile existen lineas de transmision disefiadas desde fechas anteriores
a 1955 que han tenido buen comportamiento y que probablemente sirvieron de
base para la elaboracién del Reglamento. Dentro de estas lineas, se citan como
ejemplo las siguientes:

1915 | Lineade 110 kV Tocopilla - Chuquicamata )
Con esta linea Chile fue el sexto pais del mundo en tener una linea de
este nivel de tension.

1923 | Linea 2x110 kV Maitenes - San Cristdbal

1924 | Linea 2x110kV San Cristébal — Las Vegas — Miraflores
Posibilito la electrificacion del ferrocarril Santiago - Valparaiso.

1926 | Linea 2x66 kV Coya - Sewel

1928 | Linea 2x88 kV Barquito — Potrerillos
Posteriormente energizada en 110 kV.

1946 | Linea 2x66 kV Pilmaiquén - Osorno — Puerto Montt

1952 | Linea 2x66 kV Los Molles — Ovalle

1952 | Elaboracion de las Bases de Diserio de la Linea Cipreses - Itahue
Linea que por su longitud y ubicacién tiene condiciones de viento
con hielo y de viento sin hielo.

J
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1.1.NSEG5E.n 71

Reglamento actualmente vigente para la ejecucidon de Instalaciones
Eléctricas de Corrientes Fuertes.

En su CapituloVlserefiere al Diseio de Lineas Aéreas (tanto de Transmisiéon
como de Distribucion).

Zonifica el pais en 4 zonas y define condiciones meteorolégicas de disefio
para tres de ellas.

En general, norma criterios de disefo eléctricos, tales como distancias
de sequridad, y criterios de disefio de estructuras de soporte, tales como
solicitaciones debido a conductores, y viento y factores de seguridad.

1.2. CRONOLOGIA

/16

Decreto 4.188, publicado en el Diario Oficial el 12.Nov.1955, con el nombre
de “Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Corrientes Fuertes”.

Resolucién Exenta N° 692 del 24.Sept.1971 de la Superintendencia de
Servicios Eléctricos, de Gas y de Telecomunicaciones: Decreto 4.188 pasa
a Norma Técnica NSEG 5 E.n 71 “Electricidad. Instalaciones de Corrientes
Fuertes” No hay modificacion al texto de 1955.

Resolucion Exenta N° 137 del 01.Dic.1993 del Ministerio de Economia,
Fomento y Reconstruccion: deroga un articulo; el resto de los articulos se
mantienen.

Diciembre 2014 a Junio 2015: proceso de Consulta Publica de la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) de una version
actualizada denominada “Reglamento de Seguridad de Instalaciones
destinadas a la Produccidn, Transformacién, Transporte y Distribucidn de
Energia Eléctrica”.

Abril 2017: Sigue vigente NSEG 5 E.n 71 cuyo texto es de 1955.

1.3. PRESION DE VIENTO PARA DISENO DE LINEAS

Sin nombre (en
general es zona valle)

Zonal: Bdsicamente estd delimitada por la

Cordillera altura geogrdfica (msnm) dentro de un
rango de paralelos (norte-sur).

Zonal ll: “Comprenderd en general una franja

Sinnombre (engeneral costera de 20 km de ancho entre los

es zona costera) paralelos de Tongoy y Puerto Montt”.

Zonal lll: “El resto del pais al norte del paralelo de

Puerto Montt”.

Zona lV

“El resto del pais al sur del paralelo de
Puerto Montt’.

Zonificiacién segun Articulo 112°
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Representacién Grafica Zonas NSEG 5

Mapa de Relieves IGM modificado para efectos de
esta presentacién

E
e \J‘; \ 4 ZONAI
NSEGS

v

ZONATI
NSEGS

[Tty

Articulos relacionados con el disefo:

« Articulo N° 113.2 define pardmetros de viento, temperatura y espesor de
hielo sobre conductor para las 4 zonas.

« ArticuloN°® 117.3 define parametros de viento sobre estructuras de soporte
y otros elementos para las 4 zonas

+ ArticulosN°113.1,119.1y 120.2 definen factores de seguridad/mayoracién/
sobrecarga para el disefio de conductor y de estructuras de soporte.

« Articulos 121.2 y 122.3 definen condiciones de disefo para postes de

madera y para tirantes
respectivamente.

Art. 113.2
Viento en conductor

Presiéndel viento Espesorradialdela Temp.

kg/m2. capa de hiclo mm. C

Zomal ... 20 10 -10

i 50 - 0

Zonalll ... 40 - -
Zona IV bt no se especifica

117.3.- Solicitaciones debidas a la presién del
viento sobre la estructura de soportes u otros elementos.

Segin lazonade ubicacién de lalinea, la presién
que se adoptard serd la dada en la siguiente tabla:

Zonal Zonall Zona I
kg/m2. kg/m2. kg/m2.
Sobre superficies planas
golpeadas porpendicular-
mente....... W 120 100 80
Scbre las superficies apa-
rentes de elementos cilin-
dricos de didmetro igual

o mayor que 50 cm........ 70 60 50
Id. de didmetro menos
que 50 em.... 60 50 40

La presion que se adopta en la Zona IV deberd
Jjustificarse. Enelcaso de soportes armados en celosfa se
adoptard para la cara que queda protegida una presi6n de
viento a lo menos igual a la aplicada sobre la cara
directamente atacada salvo justificacién especial me-
diante cdlculo.
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1.4. EXPERIENCIA EN EL COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS DEL SISTEMA

720

Parametros meteoroldgicos se utilizan desde 1955, fecha de publicacion
original.

Las lineas existentes en Zona Il y Zona lll, disefadas con dichos
parametros, en general han tenido un buen comportamiento, tanto en
lineas con direccién Norte-Sur como en lineas con direccién Este-Oeste.
Las fallas presentadas han sido debidas a:

v Cortadura de conductor (engrampe, acciones de terceros, fatiga
natural de material por anos de servicio).

v Falla de aislacién en zonas muy contaminadas.

v Fallas estructurales por condiciones locales como por ejemplo
derrumbes, intervenciones de terceros.

v Inclinaciénde estructuras de soporte en postes (hormigén oreticulados),
en algunas lineas de distribucion y transmisién por problemas de
fundacion:

»  Falta de compactado del relleno de fundacién en postes de
hormigén (enterrados).

»  Problema de estabilidad en suelos de baja capacidad de
soporte o saturados.

v Fallas por acercamiento fase-estructura, de algunas estructuras de
ciertas lineas particulares por ubicacién equivocada de estructuras
de suspension (puntos bajos de la linea).

v Fallas por acercamiento fase-fase, en algunos vanos especiales
especificos de algunas lineas particulares, como por ejemplo
cruces de quebradas (condicion particular de viento).

Las fallas sefaladas para lineas existentes en Zona Il y Zona Il no
corresponden a condiciones meteoroldgicas de disefio insuficientes para
la linea, pero en algunos casos, si a zonas particulares dentro de la linea
que tienen condiciones meteoroldgicas especiales.

El comportamiento de lineas existentes en Zona |, disefadas ya sea con las
condiciones sefialadas en la NSEG 5 o con condiciones mayores, ha sido
variable: algunas han tenido buen comportamiento y otras no.

Problemas detectados en lineas de Zona l incluyen fallas del tipo eléctrico,
producidas poracercamiento defases, galloping oice-jump, y fallas del tipo
estructural producidas por corte de conductor y por caida de estructuras.
Ambos tipos de fallas se asocian a condiciones meteoroldgicas de disefio
insuficientes debido principalmente a falta de informacion.

En cuanto a la Zona IV, se puede decir que estd compuesta por varias

microzonas meteoroldgicas diferentes entre si, para las cuales se dispone
de poca informacién.
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5.CASOS ESPECIALES
5.1 Cruce de Canal de Chacao « Cruce largo, torres altas, zona de vientos especiales...

{Con qué condiciones se disefa el cruce?

Tars de Susparshin Toirs o+ Suspanain - Informacién existente:
T28CH TERCH

v Cuantitativa: Sin antecedentes de registros de viento.

i
A \,
ET-nal = E \ b o Baclals v Cualitativa: Aviadores tramo Pto. Montt-Ancud... Viento arriba
L e fi e mucho mas fuerte que abajo.
o e
E ; Continents T - “‘x.h_‘_\_ . e . ~ i
o= bl Gira e ~~a E « Medicién de viento por 5 aios en el canal, sector cercano a Roca Remolino,
e B ; % & mas comparacién cualitativa de informacion existente en Puerto Montt y
@ Fr T T @ Punta Corona (faro habitado cercano a Ancud).

« Definicion de presién de viento maxima de 200 kg/m2 en conductor y

B0 m.
factor de mayoracién de 1,5.

-

Fuente: Memoria Titulo
“’Construccion Cruce Aéreo Linea de Transmision
Eléctrica en el Canal de Chacao™”

Andrés Gabler, 1999
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Cruce de Canal de Chacao 5.2 Linea Zona Cordillera

Superestructura

1050

550 ,

TORRE DE SUSPENSION
22 SCH

, 800

1000

I Tramo 3 I Tramo 4 | Tramo 5 I Tramo 6 I Tramo 7 ‘Tramo 8 I Tramo 8 ITrlmom g I
3

TENSIONES MECANICAS FINALES HORIZONTALES DE LOS CONDUCTORES
CONSIDERADAS EN EL CALCULO DE LAS SOLICITACIONES

1000

4

s Temperatura Presion de Viento Tension
¢ °C kg/m2 Kg
. 15 0 22.223 Periodo de verano
g .
. 50
4 15 (viento un cuarto) 23454
-5°C 200 35.250

(viento maximo)

2000

Esta linea se puso en servicio en 1995y a la fecha ha tenido
un buen comportamiento.

17900

2000

2000

Periodo de invierno:
o Ventiscas fuertes transversales a la linea.
e Acumulacién de hielo en las estructuras y conductor.

2500
Tramo 2

2500
Tramo 1

Dimensiones en centimetros

124 25/



GUIA DE CONSULTA
Anadlisis y recomendaciones sobre Efectos del Viento |gre
en el Disefio de Lineas Aéreas de redes eléctricasen Chile oo

SECCION 2

Conceptos basicos asociados al viento
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2.1.VELOCIDAD DE VIENTO «  Por ser un fendmeno aleatorio, las solicitaciones debidas al viento se
2.1.1 Viento y Velocidad de Viento definen mediante andlisis estadistico.
« Viento es un fendmeno aleatorio causado por diferencias de presién y se - Losanalisis estadisticos tienen asociadas los siguientes conceptos implicitos:

registra en base a su velocidad y a su direccion.
v Bases de datos de registros (calidad/precision de los registros)

Ejemplos de registros v Definicién de distribucion estadistica.
Fuente: Direccion de Meteorologia

v Dispersién de los datos.

v Periodo de retorno o probabilidad de excedencia.

T « Elvalor de velocidad de viento que se registra depende de dénde se mide
i Wl N wi b (altura sobre el nivel del suelo), cémo se mide y por cuanto tiempo se
mide el dato.

+ La mayor informacién de velocidades de viento se tiene normalmente en

N aeropuertos y aerédromos.

2.1.2 Velocidad de Viento y Altura

- Lavelocidad de viento aumenta con la altura.

« Elaumento de la velocidad de viento en altura depende de la rugosidad
del terreno.

1 | L ! - La rugosidad del terreno depende de la topografia, de la vegetacion
Iersidad el Viemto en k1. existente y de la presencia de otras construcciones.

Registro Univ. Arturo Prat, Iquique
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« A partir de cierta altura, conocida como altura gradiente, puede
considerarse que la velocidad de viento es constante; esa altura depende
también de la rugosidad del terreno.

alta velocidad,
poca turbulencia

altura ->

baja velocidad,
mucha turbulencia

|
|
l
|
|
|
|
|
|
l
|
|
|
=
l.

e s

Viento y Altura
2.1.3 Viento Base
- Estéd referenciado a una altura de 10 metros sobre el nivel del suelo
« Le corresponde una definicion de velocidad como por ejemplo:
v Maxima mensual/anual.
v Maxima promedio.
v Velocidad de rafaga de t sequndos.

v Otra definicion.

730

2.2. MEDICION DE VELOCIDAD DE VIENTO
2.2.1Norma NSEG5E.n71[1]

«  Sefala presiones de viento en conductor y en estructuras de soporte seguin su
forma (Articulos 113.2y 117.3).

2.2.2 Manual ASCE N°74-1991 [2]

o Velocidad de viento base: "fastest mile wind speed” medida a 10 metros sobre
el nivel del suelo en un terreno plano de campo abierto (Zona C seguiin numeral
3 en Seccidn 2), asociada a un periodo de retorno de 50 afos.

o Corresponde a la maxima velocidad de viento promediada sobre el
periodo de tiempo requerido para pasar en un punto un volumen
de aire de una distancia horizontal de wuna milla (anemdmetro).

«  Definicion basada en los dispositivos de registro que existia en los afios 90 en
EEUU.

o Documento entrega un mapa de viento de EEUU donde la velocidad minima
de Viento Base para el disefio de lineas de transmision es de 70 mph (113 km/
hr) para un periodo de retorno de 50 anos.

2.2.3 Manual ASCE N°74-2010 [3]
o Velocidad de viento base: "3-sec gust wind speed” medida a 10 metros sobre el
nivel del suelo en un terreno plano de campo abierto (Zona C segin numeral 3

en Seccidn 2), asociada a un periodo de retorno de 50 afnos.

o  Corresponde a la velocidad de la rdfaga de viento promediada en un intervalo
de tiempo de 3 segundos.

o Documento entrega un mapa de viento de EEUU donde la velocidad minima

de Viento Base para el disefio de lineas de transmision es de 90 mph (145 km/
hr) para un periodo de retorno de 50 anos.
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2.2.4 Norma IEC 60826-2003 [4]

o Velocidad de viento base: se determina mediante un andlisis estadistico de la
velocidad de viento medido a 10 metros sobre el nivel del suelo promediada
en un periodo de tiempo de 10 minutos en un terreno plano de campo abierto
(Zona B segiin numeral 3 en Seccién 2) para un periodo de retorno de T afios.

o Documento reconoce que hay paises, como EEUU, que cambiaron el intervalo
de tiempo para medir la velocidad del viento base a 3 segundos. En uno de sus
Anexos, esta norma entrega un grafico para la conversiéon de velocidades de
viento base segun tiempo de medicién y segin Zona de Rugosidad.

2.2.5 Norma NCh 432-2010 [5]

o Velocidad de viento base: debe ser estimada a partir de informacién climatica
regional, la que debe abarcar un periodo no menor a 5 anos, la cual no debe
ser menor que la velocidad de viento asociada a la probabilidad anual de
0,02 (media de un intervalo de 50 afos) y la estimacion se debe ajustar a la
equivalencia de la velocidad de réfaga de 3 segundos a 10 metros por sobre el
terreno en exposicion de campo abierto (Zona C seguin numeral 3 en Seccién 2).

+  Documento incluye Tabla 5 con velocidades de viento registradas en 24 puntos
a nivel nacional, principalmente aerédromos y aeropuertos, e incluye un mapa
de sectorizacion del pais en un eje norte-sur.

2.2.6 Otros

Velocidad horaria del viento “hourly wind speed”: velocidad promedio de un

intervalo de tiempo de 1 hora. Cominmente utilizada como velocidad de
referencia en simulaciones en tuneles de viento.

/32

2.2.7 Conversion de Velocidades de Viento ASCE [2][3]

10 ““Hn

1 10 100 1000
tisec)

Curva de Durst (1960) para Zona C en ASCE 74.
Referencia corresponde a “Velocidad horaria” Vh

Valores Curva de Durst

1 hora 1.00
10 minutos 1.067
3 segundos 1.526

V., =1.526 / 1.067 *V

10min

V=143 *V ASCE Zona C

10min

10,000
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2.2.8 Conversion de Velocidades de Viento IEC [4] 2.3. RUGOSIDAD DEL TERRENO (Zonas de Exposicion)
19 « Elviento es influenciado por la rugosidad del terreno.
N « A mayor rugosidad, mayor turbulencia.

18 NP « Larugosidad del terreno es relevante en:

17 \\ Raughness category v La definicién de la velocidad del viento de diseio.

6 \ v Enelfactor de rafaga.

\\ \ « Descripcion de Zonas de Exposicidn es similar en ASCEN° 74 (1991 y 2010)
15 N y NCh 432-2010.
14 I \\ AY « Descripcién de Zonas de Exposicién ASCE N° 74 (1991 y 2010) es mas
N detallada que IEC 60826-2003.
13 A SHEA
<P N
12 AN Ejemplos de curvas de amplificacion
~d UK
11 \h.. ™ oy o 8
TN Zona Exposicion Equivalencia
Descripcion segin ASCE N° 74 ASCE N° 74 [2](3] Zona Exposicion
10 ] NCh 432-2010 IEC 60826-2003
uni .
04 N8 Areas urbanas y suburbanas, dreas arboladas
N g u otros terrenos con numerosos obstaculos B C
0.8 poco espaciados de tamafo similar a una
e 10 2030 1 2 510 h vivienda unifamiliar o mayor.
Seconds Minutes
IEC 2188/03

Terrenos abiertos con obstrucciones

Figure A.7 — Relationship between meteorological wind velocities at a height of 10 m dispersas con alturas en general menores

depending on terrain category and on averaging period que 9,1 m. Esta categoria incluye zonas C B
planas en campo abierto, granjas, pastizales.

Se utiliza cuando la descripcion del terreno

no puede ser categorizado en las otras zonas

de exposicion.

Relacién de velocidades de viento IEC 60826-2003
Referencia corresponde a “Velocidad en 10 minutos” Areas planas, areas sin obstrucciones
directamente expuestas al viento D A
proveniente de aguas abiertas por una
distancia de a lo menos 1,6 km. Aplica
a estructuras directamente expuestas
V3=1.38*V ;5in IECZona B a cuerpos de agua y zonas costeras. Se
(equivalente a ASCE Zona C) extiende hacia el interior hasta una distancia

de 460 metros (1.500 pies) o 10 veces la
altura de la estructura, la que sea mayor.

Exposiciones directas
a grandes cuerpos de
agua, zonas costeras
planas y zonas
desérticas planas

Notas:

1. Norma IEC 60826-2003 recomienda que lineas de transmisién en Zona D (dreas suburbanas
o terrenos con muchos drboles altos) sean disefiadas como en Zona C.

2. ASCE N° 74-1991 dice que “Zona A” no es aplicable a lineas de transmision. Versién de
2010 no la menciona.

134 3. NCh432-2010 no menciona Zona A. 35/
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Ejemplos de curvas de amplificacion Factor de conversion

Factor de conversion Viento Base (10 metros) Zona C a otras zonas

400
250 heiE ASCE N° 74 ASCE N° 74 IEC 60826 NCh 432
ke 1991 2010 2003 2010
Amplificacion a la
300 presién de viento ASCE N°74-2010: Kz es amplificacion a la presion de viento
ASCEN°74-1991:  Zv es amplificacion a la velocidad de viento B (C) 0.72 0.72 0.85 0.72
50
d%‘ Amplificacién en Altura ASCE N° 74 C (B) 1 1 1 1
= 200
2 =0 D (A) 1.18 1.18 1.08 1.18
150
250
100 Notas:
g 1. Zona entre paréntesis: zona segun clasificacion Norma IEC 60826-2003
50 == e e
E 2. Factor de conversidn disminuye con la altura
, g 150
05 1 15 ] =
Factor 100
Pona B-2010 Pona €-1010 =———Toma D-2010
50
o
05 1 15 2
Amplificacion en Altura ASCE N° 74 Factar
2a0 ZonaC-2010 = = = Zona C-1991
200
= 150
5
< 100
50
0
0,5 1 L5 2
Factor
Zona D-2010 = = =ZonaD-1591
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2.4. PRIMERAS CONCLUSIONES

Conclusidén 1: Velocidad de Viento.

Conclusién 2: Normativas Nacionales.

Conclusidén 3: Normativas Nacionales e Internacionales.

C1 Velocidad de Viento

/38

Viento es un fendmeno aleatorio => la solicitacion se define mediante analisis
estadistico.

Andlisis estadisticos tienen asociado implicitamente, entre otros, registro de
datos y probabilidad de excedencia.

La informacion de viento que se registra es velocidad de viento. La velocidad
de viento depende de las caracteristicas propias de la regién/pais donde se
mide y de la manera de medirse.

Los registros de velocidad de viento se miden a 10 metros sobre el nivel del
suelo o se corrigen para asimilarlos a dicha altura. Este viento se define como
Viento Base.

El valor del viento base depende de como se registra o mide el viento.

La fuerza de viento sobre un elemento cualquiera depende, entre otros, de la
velocidad de viento y de la altura donde se encuentra el elemento.

Actualmente algunos paises definen sus velocidades de viento segun
medicion de velocidad promedio de 10 minutos y otros segun velocidad de
rafaga promedio en 3 segundos.

Velocidades de viento registradas en 10 minutos tienen valores
menores que registros en 3 segundos => relevante conocer cémo
se midid el valor => Viento Base debe tener un “apellido”

Distintas normativas definen distintos factores de conversién entre
velocidades de viento.

Normativas de viento recomiendan definir valores en base a estadisticas que
permitan definir vientos con periodos de retorno de 50 afos, lo que es
equivalente a tener una probabilidad de excedencia de 2% anual.

La mayor informacién estadistica de velocidades de viento se obtiene
principalmente en aeropuertos y aerédromos, los que en general
corresponden a Zona C definida segiin normas ASCE y NCh 432-2010.

A nivel internacional, en general se consideran tres Zonas de Exposicidn
segun sea la rugosidad del terreno (“nombre” segiin ASCE y NCh 432-2010,
entre paréntesis “nombre” segun IEC 60826-2003).

v Zona B (C): zona urbana.

v ZonaD (A): zona costera abierta, zona cercana a cuerpos de agua de
gran superficie.

v Zona C (B): zonas de terrenos abiertos, zonas no clasificables en
alguna de las otras dos.
Para obtener velocidades de viento en otro tipo de terreno, las normas

definen factores de adecuacion, los que difieren segiin norma.

Viento Base en Zona B es menor que en Zona C. Viento Base en Zona D es
mayor que en Zona C.

39/



GUIA DE CONSULTA
Analisis y recomendaciones sobre Efectos del Viento
en el Disefo de Lineas Aéreas de redes eléctricas en Chile

C2 Normativas Nacionales
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NSEG 5 E.n 71 define presiones de viento para disefio, al igual que la version
anterior de la NCh 432 (1971).

NCh432-2010definevelocidades de viento paradiseio, lo que es consecuente
con las normativas internacionales relacionadas con cargas de viento.

NCh 432-2010 define una probabilidad de excedencia anual de 2% (lo
que es equivalente a tener un periodo de retorno de 50 afos), lo cual
es consecuente con normativas internacionales relacionadas con cargas
de viento, incluyendo normativas internacionales de disefio de lineas de
transmisién (distribucion).

La norma NCh 432-2010 sectoriza el pais desde el punto vista de condiciones
de viento en un eje norte-sur (cinco zonas):

v Reconoce que las condiciones de viento aumentan de norte a sur.
v No hace ninguna distincion en un eje este-oeste.

La norma NSEG 5 E.n 71 sectoriza el pais desde el punto de vista de
condiciones meteoroldgicas (viento y hielo) en un eje norte-sur (dos zonas) y
en un eje este-oeste (tres zonas):

v Reconoce que la zona costera (Zona Il) tiene condiciones de viento
mayores que la zona valle (Zona Ill).

v Reconoce que la zona cordillera tiene condiciones especiales: vientos
mas grandes que Zona Il y Zona lll y presencia de hielo.

v Reconoce que zona al sur de Puerto Montt no tiene informacion
suficiente para su caracterizacion.

En general, Zona lll de NSEG 5 se puede asociar a Zona de Rugosidad Cy Zona Il
de NSEG 5 se puede asociar a Zona de Rugosidad C o D segun sea la distancia de
la linea con respecto a la costa, identificacion de Zona de Rugosidad de NCh 432-
2010 (y ASCE N° 74).

C3 Normativas Nacionales e Internacionales

o El Manual ASCE N° 74 mantiene la definicién de viento base en cuanto a definir
velocidad de viento a 10 metros sobre el nivel de terreno en Zona Cy periodo de
retorno de 50 anos, pero modifica la manera de medir esa velocidad de viento a
partir de su version del 2010.

o Lamodificacién en la manera de medir la velocidad de viento en el Manual ASCE
N° 74 conlleva a modificar al alza la velocidad de viento base minima para el disefio
de lineas de transmision en EEUU, pasando de 70 mph (1991 “millas mas rapida”)
a 90 mph (2010 “réfaga promedio de 3s”). (El factor de aumento es de 1.285).

o El Manual ASCE N° 74-2010 y la Norma NCh 432-2010 tienen la misma
definicion de Zonas de Rugosidad y la misma definicion de velocidad
de viento base, que corresponde a rafaga promedio de 3 segundos.

o La norma IEC 60826 mantiene desde su origen (1985), la definicién de Zonas
de Rugosidad y la definicion de velocidad de viento base, que corresponde al

promedio de 10 minutos.

o Ladefinicién de Zonas de Rugosidad es en general la misma entre la IEC 60826-2003
y la ASCE Manual N° 74-2010, lo que cambia es la“letra nombre” que las identifica.
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SECCION 3

Fuerza de viento sobre cualquier elemento
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3.1. FUERZA DE VIENTO
;De qué depende?
+ Delavelocidad de viento base V,.

o De un factor de conversidn de energia cinética a energia potencial de presion.
Depende de la densidad de aire y la temperatura.

« Delaalturasobre el nivel del suelo donde se encuentra el elemento expuesto
al viento.

o Dela condicion topografica particular donde se encuentra el elemento.
o Delarugosidad de la zona donde se encuentra el elemento.

o Delarelacion entre la velocidad de viento y la rafaga de viento.

« Delaforma de la superficie del elemento expuesta al viento.

o Del area de la superficie del elemento expuesta al viento.

44

3.2. FUERZA DE VIENTO Fz

E, = Q*K, * zt*Voz*G* Cf*A

Donde:
o Fz= fuerza de viento a la altura Z respecto del nivel de suelo.
« Q= factorde conversion de energia cinética a energia potencial de presion.

e Kz= factor de amplificacion en altura. Depende de la Zona de Exposicion y
de como se mide el Viento Base.

o  Kzt= factor topografico.
e Vo= velocidad de Viento Base para un periodo de retorno de 50 afos.
e G= factorde rafaga.

e Cf= factor de forma correspondiente a la superficie del elemento expuesta
directamente al viento.

e« A= Jdrea proyectada del elemento expuesta directamente al viento.
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Nﬁj

= « K. xK..,*V.2%G % Ce A N 1 m
Qx Ky Koo Vo ! %[W]:—*P[kg/"ﬁ]*"oz[;]

2
= q,= K, * Ky xG » C; x(Q * V,%)

kg m
qolm = 7% 0.0625 * 1, [?]

NN

ZQZ:KZ*Kzt*G*Cf*qo

Donde:

Donde: p =1.225kg/m3 densidad del aire a 15°C a nivel del mar

F . , — _2%88 —1.2¢10"*x H iy , ,
- _ Iz Presién de viento a la altura Z respecto del T= 3 * Factor de correccion de la densidad del aire
4z A nivel de suelo.
T° = temperatura ambiente en grados Celsius
- . H = altura en metros sobre el nivel del mar
" g, =0 * VOZ Presion de viento base.

Tabla 5— Factor de correlacién t debido a la altitud y la temperatura
- Norma IEC 60826-2003
3.3. PRESION DE VIENTO BASE q,
Altura Geografica (msnm)
Temperatura
1 1 o 1000 2000 3000
_ 2 _ 2 _ 2 30°C 0.95 0.84 0.75 0.66
=0*xV4 == % * = — % * 1
q Q 2 p Qo 2 P 0 15°C 1.00 0.89 0.79 0.69
0°C 1.04 0.54 0.83 0.73
-15°C 112 0.99 0.88 0.77
Donde: -30°C 119 1.05 0.93 0.82
Nota: Valor de referencia corresponde a 0 msnm y a 15°C
e q= presién de viento debido a la velocidad de viento V

e p = densidad del aire.

e q presién de viento base debido a la velocidad de viento base Vg
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q,= T * 0.0625 * 1,2

Vo> o [Kg/m2]

Qo =T * T¢  Volmis]

Comentarios generales a g =V?/16

748

Expresién generalmente utilizada por disefiadores de lineas T&D aéreas para
relacionar presién de viento de disefio de conductor segiin NSEG 5 E.n 71
para Zona Il y Zona lll, con velocidad de viento:

28 m/s 102 Km/hr

Zonalll: QII = 50 Kg/m2 = VII

Q) = 40 Kg/m2 = Vig = 25m/s = 91Km/hr

Zonallll:
Velocidades de viento asi obtenidas usualmente son relacionadas con
velocidades reportadas en algun registro meteorolégico.

Principales errores conceptuales en ambas relaciones:

v Relaciona velocidad de viento en el conductor (altura, Kz) con
velocidad de viento de registro (a 10 metros).

v No considera los factores de rafaga (G) ni de forma (Cf) que
corresponde.

3.4. FACTOR DE AMPLIFICACION EN ALTURA: Kz u Otro

Depende de la rugosidad del terreno (zona de exposicion).
Depende de la manera en que se mide el viento base V.
ASCE N°74-2010: Kz es amplificcion a la presion de viento

ASCE N°74-1991:  Zv es amplificacion a la velocidad de viento
Zv2 es amplificacion a la presion de viento

Amplificacion en Altura

ASCE N° 74-2010 / NCh 432-2010 o
Amplificacion en Altura ASCE N* 74

400
300

350

250

200

1
i

E
T 150
£
15 <
100
100
S0 0
u]
0,5 1 15 2 il
Factor ns 1,5 2 25 3
Factar
==—Zona 8-2010 Zona C-2010 Zona D-2010
Zona C-2010 = = =ZonaC-1991
Amplificacion en Altura ASCE N* 74
250
200
F 150
2
= 100
50
0
0.5 1 15 2 25 3
Factor
Zona D-2010 = = =Zona D-1391
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ASCE N° 74 IEC 60826-2003
N N N N
9.5 7.0
C

27432 (yq-021) (1Jeg-014) 100 0.16 (B)

11.5 10.0
21336 001 (acote) M08 01020.12(A)

Donde:
7 = Altura [m] donde se requiere calcular el viento
Zg = Altura nominal [m] de la capa limite atmosférica.
Ki = Factor de conversion viento desde Zona B Norma IEC
60826-2003
a, oy, o, = Exponente de la ley de potencia de la velocidad de rafaga

promedio de 3 segundos, de la “fastest mile wind speed” o
de la velocidad media de 10 minutos segun corresponda

Z, Ky 0,0, 0,  Dependen de la rugosidad del terreno.

750

ASCE N° 74-2010
NCh 432-2010

ASCE N° 74-1991 IEC 60826-2003

| = ke ()

2/a Z. =1.61 % (— 10
7z v
Kz = 2.01 = (z) Zg

Comentarios:

o ASCE N° 74-1991: Zv es amplificacion a la velocidad basica Vg (“milla mas
rapida”).

+ |EC 60826-2003: Kzv es amplificacion a la velocidad basica V (promedio de
10 minutos).

o ASCE N°74-2010 y NCh 432-2010: Kz es amplificacion a la presién basica q
(para viento Vo de réfaga promedio de 3 segundos).
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1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90

Kz
ASCE 74-2010 / NCh 432-2010

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zona C Zona D

1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90

(Kzv)?
IEC 60826-2003

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zona "C"(B) = = = Zona"D"(A)

Zona "D"(A)

Kz
Kzv
Kzv?

factor de amplificacién a la presion de viento
factor de amplificacién a la velocidad de viento
factor de amplificacién a la presion de viento

3.4.1 Caso Particular: Z (altura) para lineas de transporte de energia

ASCE N° 74-2010:

Z para Conductor:

v Para conductor: depende del
balanceo del conductor y el
aislador.

v Para diseno de la estructura
(Cuadro de Cargas): Altura
promedio de los conductores (y
cable de guardia) en la estructura.

Z para viento en Estructura:

v Subdividir en secciones 'y
aplicarlo en el centro de cada
seccion.

v Para estructuras hasta 60 metros,
se puede considerar 2/3 Ht,
donde Ht es la altura total de la
estructura.

IEC 60826-2003:
e ZparaConductor:

v Para conductor: centro de
gravedad del conductor

suspendido teéricamente
localizado en el tercio inferior
de la flecha.

v Para disefo de la estructura
(Cuadro de Cargas): Altura de
los conductores en la estructura;
para doble circuito considerar
fase media.

e Zparaviento en Estructura:
v Subdividir en secciones 'y

aplicarlo en el centro de cada
seccion.
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3.5. FACTOR TOPOGRAFICO Kzt
3.5.1 Definicion NCh 432-2010

Factor que considera la aceleracion de viento segun condiciones locales debido a
cambios abruptos en la topografia del terreno, tales como colinas, cimas y escarpes:

Ky =1+ Ky *K, % K3)?

Donde:

K, = factor que representa la forma del rasgo topografico y el efecto de
incremento de velocidad.

K, = factor que representa la reduccién del incremento de velocidad con la
distancia a la cima, para barlovento o sotavento.

K, = factor que representa la reduccién del incremento de velocidad con la
altura sobre el terreno local.

NCh432

Acelerarian Aceleracion

xlbarlovento) x(sotavento)  [barlovento) xlsotavento)
’ =

Escarpe Cima 2D o colina axisimétrica 3D

754

3.5.2 Norma ASCE N° 74

Se deben considerar las influencias topogréficas que afectan las velocidades de
viento en las lineas de transporte de energia, tales como:

e Zonas de estrechamientos (embudos) de viento (“funneling of winds”)

« Montanas
o  Colinas, cimas y escarpes

3.5.3 Ejemplos de Zonas de Estrechamientos de Viento (“funneling of winds”)

HIGH
PRESSURE

V! e £t

v § P v St T
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3.5.4 Comentarios al Factor Kzt
- LalEC 60826-2003 no define este factor.

« La ASCE N° 74 sefala que se deben analizar zonas particulares de viento
como las zonas de estrechamientos (embudos) de viento, zonas de
montafa y zonas de “laderas”. Para las zonas de “laderas” (colinas, cimas y
escarpes) define pardmetros de célculo, los que son los mismos definidos
en la NCh 432-2010.

«  LaNCh 432-2010 define pardmetros para las zonas de “ladera” que son los
mismos sefialados en la ASCE N° 74-2010 y ademas sefala que se deben
estudiar terrenos montafosos, desfiladeros y regiones especiales para
condiciones inusuales de viento.

« De las tres normas sefaladas, la ASCE N° 74-2010 es la mas completa en
su definicion.

3.6. FACTOR DE EFECTO DE RAFAGA G

- Réafaga: aumento repentino en la velocidad del viento durante un tiempo
corto.

+ Factor de Réfaga:

v Toma en cuenta los efectos dindmicos del viento sobre el elemento.
v Depende de la rugosidad del terreno.
v Depende de como fue medido el viento base.

3. 6.1 Caso Particular: Lineas de Transporte de Energia

+ Para el conductor depende de la longitud del vano y de la altura donde
se encuentra el conductor; para la estructura de soporte depende de la
altura de la estructura.

« Norma NCh 432-2010 no define pardmetros para lineas de transmisién/
distribucion.

« ASCEN°74yIEC60826 son las que corresponde utilizar por ser especificas

156 para lineas de transporte de energia.

3.6.2 Factor de Rdfaga ASCE N° 74-2010

E 080
8
frd
E -
]
-4
i.— or
a
4
§ 000
el
Design Wind Span (Feet)
Figure 2-5. Wire gust response factor, Expasure C. Gw para conductor
g o
|
w
2 arm
=
2
2
[
§ 0 ~—
3
o |
£
) -
200 400 0 300 000 o0 400 woa 1800 2000
Design Wind Span (Feat)
Figure 2-6. Wire gust response factor, Expasure D, Gw para conductor

04

0.4

o7 ; : |
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g
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Structure Gust Response Faclor
g

Figure 2-7. Structure gust response factor. Gt para estructura
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3.6.3 Factor de Rdfaga IEC 60826-2003

GC * GL para conductor
36

G 1 g

20

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Height above ground m
IEC 2167/03

Figure 3 — Combined wind factor G, for conductors for various
terrain categories and heights above ground

G 095 =

200 300 400 500 600 700 800

Span length m

IEC 2168/03

Figure 4 — Span factor G

758

Gt: para estructura

5,00
450
| +—T7o |
4,00 —
L—"1
350
Gy ] L
3,00 = — c
/_—'—F
250 =
——
T | T
2,00 f=
//-
P 200l UV RN DUV FUVON PO IR SOV P P
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Height above ground m
[EC 2169/03

Figure 5 — combined wind factor G, applicable to supports and insulator strings

Warning:

IEC 60826-2003 tiene incorporado en Gc y Gt la amplificacion por altura de viento base a 10

metros (Kzv de la férmula de punto 3.4)

59/



GUIA DE CONSULTA

Analisis y recomendaciones sobre Efectos del Viento
en el Disefo de Lineas Aéreas de redes eléctricas en Chile

Foge

3.6.4 Comparacion Factor de Rdfaga ASCE N° 74-2010 y IEC 60826-2003

ASCE N° 74-2010
- e

0.71a0.61 0.9a0.81 2.09a2.22 2.15a2.6

D (A) 0.68 a 0.60

0.81a0.76 1.91a2.0 1.85a2.14

IEC 60826-2003

Valores para vanos entre 200 y 600 metros

Valores para estructuras entre 20 y 60 metros

ASCE N° 74-2010:

760

Viento Base es réfaga promedio de 3s
Gw disminuye con la alturay el vano
Gt disminuye con la altura

Se debe incorporar amplificacion por
altura Kz para obtener presion de
viento

IEC 60826-2003:

«  Viento Base es promedio de 10m

o Gcaumenta con la altura

o GLdisminuye con el vano

e Gc*GL aumenta con la altura y el vano

o Gtaumenta con la altura

e« Gc y Gt tienen incorporado
amplificacion de velocidad de viento
por altura Kzv (no se debe incorporar
aparte)

3.7.FACTOR DE FORMA Cf

Depende de la forma de la superficie expuesta directamente al viento.

3.7.1 Caso Particular: Lineas de Transporte de Energia

+ Cf =1 paraconductor (ASCEN° 74y IEC 60826-2003)

+ (f depende de la forma de la estructura de soporte:

v

Estructura reticulada de perfiles planos (ejemplo: angulos)

Estructura reticulada de perfiles redondos (usualmente en torres de
antenas)

Estructura de seccion circular
Estructura de seccidn poligonal (depende también del N° de lados)

Estructura de seccidn llena (ejemplo postes de hormigon)
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ASCE Manual N° 74-2010

Table 2-4. Force Coefficients, Cy, for Normal Wind on Latticed Truss
Structures Having Flat-Sided Members

Force Coefficient, C/*

Solidity Ratio, ®  Square-Section Structures  Triangular-Section Structures

<0.025 40 3.6
0.025-0.44 4.1-529 37 - 450
0.45-0.69 18 17
0.70-1.00 1.3+07¢ 1.0+®

Source: “Minimum design loads for buildings and other structures.” ASCE 7-88
{revision of ANSI A58. 1-1982).

“C; values account for both the windward and leeward faces, including shielding
of the leeward face.

Table 2-5. Correction Factors for Normal Wind on Round-Section
Members in Latticed Truss Structures

Solidity Ratio, ® Correction Factor
<030 0.67
0.30-0.79 0.67d + 0.47
0.80-1.00 1.00

Source: “Guide for design of steel transmission towers.” (ASCE 1988).

¢ =Am/Ao Am = area real expuesta
Ao = drea bruta o llena

IEC 60826-2003

42

3B

34 s,
a0 A

22
1B

0 01 02 02 04 05 06 07 0B 05 10
Solidity ratio €C 27

Figure 7 — Drag coefficient C,, for lattice supports made of flat sided members
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1.8 e — =" —]
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Figure 8 — Drag coefficient C,, for lattice supports made of r

ASCE Manual N° 74-2010

Table 2-6. Member Force Coefficients

Force Coefficient,

Member Shape C Adapted From

Circular 0.9 ASCE Standard 7-05 (ASCE 2005)

16-sided polygonal 0.9 James (1976)

12-sided polygonal 1.0 James (1976)

8-sided polygonal 1.4 ASCE Standard 7-05 (ASCE
2005), James (1976)

é-sided polygonal 1.4 ASCE Standard 7-05 (ASCE 2005)

Square, rectangle 2.0 ASCE Standard 7-05 (ASCE 2005)

IEC 60826-2003

G 10

1,0E+5 1.0E+6 1,0E+7

Reynolds number Re
IEC 217303

Figure 9 — Drag coefficient C,;  of cylindrical elements having a large diameter
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COMENTARIOS AL DISENO DE LINEAS DE TRANSMISION/DISTRIBUCION
Lineas con haz de conductores:

v Viento en todos los conductores del haz
v Nohayreducciondelasuperficieexpuesta(nohay“apantallamiento”)

Calculo de la altura promedio seguin ASCE N° 74-2010 para disefo estructura:

v Todos los conductores y subconductores segun corresponda +
Todos los cables de guardia segun corresponda

Calculo de la altura promedio segun IEC 60826-2003 para disefo estructura:

v Disposicion horizontal: altura de los conductores en estructura
v Disposicion vertical: altura de la fase media en la estructura

PRINCIPALES CONCLUSIONES RELACIONADAS CON NSEG 5

No hay razones para suponer que la presion de viento en conductor considera
un factor de forma distinto de Cf =1

Si Cf = 1 para conductor, la presidon de viento en estructuras considera
implicitamente los siguientes factores de forma con respecto a la presion de
viento definida para conductor:

Cf = 1.0 para estructuras circulares de didametro menor a 50 cm
Cf = 1.2 para estructuras circulares de diametro mayor a 50 cm
Cf = 2.0 para superficies planas golpeadas perpendicularmente
Cf = 4.0 para estructuras enrejadas (drea expuesta de 1 cara)

€ K <

Hay razones para suponer que considera la misma altura de conductor para
la determinacién de la presidon de viento en conductor y en la estructura
(numeral 3.4.1 en Seccion 3).

No hay razones para suponer Cf distinto de 1 para la presién de viento en
los aisladores (diametro menor a 50 cm); sin embargo muchos disefios han
considerado presiones de viento mayores, correspondientes a un Cf = 1.2

La presién de viento definida no sefala limitaciones de altura de conductor/
estructura.

SECCION 4

Ejemplos numéricos
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Linea Zona Il NSEG5=ZonaC

Vo (33 100 km/hr
Vo (33 27.78 mfs
qoi3s) 48 2 kgfm2 (Zona Il
Heond flestr 15 m POSTE H18
Vano 200 m
Gw 072
Kz 1m0
s 378 kgfm2
NSEGS 40 kgfma (Zona lil)

Datos
Vo 100 km/hr Zona C+rafaga 3 segundos
Cota 0 msnm Altura geografica
™ 15 °C T media
T 1 Factor correccion densidad del aire
Cf 1 Factor de Forma conductor
Linea en Zona M NSEG 5E.n 71
ASCEN® 74-2010 |EC 60826-2003
VoenZonaC VoenZonaB

Linea Zonalll NSEG 5=Z7onaB

Wo{10m) £8.9 km/hr
Vo(l0m) 18.42 mfs

qo (10m) 23.6 kg/m2 (Zona Il
Heond/ estr 15 m POSTE H1B
Vano 20 m
Gc 199 Figura3
GL 1.00 Figura4
Kr 100 Tablas
ferd 470 kgfm2
NSEGS 40 kgfm2 (Zona I

Linea Zona Il NSEG 5=Zonal

Vo [35) 100 kmyhr
Vo [3s) 27.78 my/s
go(3s) 482 kg/m2 (Zona lIl)
Heond festr 30 m
Vano 200 m
Gw [HFi]
Kz 126
qz 425 kgfm2
NSEGS 40 kg/m2 (Zona lll)

Datos
Vo 100 km/hr Zona C +rafaga 3 segundos
Cota 0 msnm Altura geografica
T 15 °C T° media
T 1 Factor correccion densidad del aire
Cf 1 Factor de Forma conductor
Linea enZona Il NSEG 5E.n 71
ASCEN® 74-2010 |EC 60B2E-2003
Vo enZonaC VoenZonaB

Linea Zonalll N5SEG 5=ZonaB

Vo [10m) 89.9 km/hr
Vo [10m) 15.42 mys

go [10m) 23.6 kg/m2 (Zona 1)
Heond/estr 0 m
Vano 200 m
G 225 Figura 3
GL 100 Figura 4
Ka 100 Tablad
az 531 kg/m2
NSEGS 40 kg/m2 (Zona )

Linea en Zona

I MNSEG 5E.n 71

Linea enZona I NSEG 5E.n 71

ASCE N 74-2010

IEC 50826-2005

ASCEN® 742010

IEC 60826-2003

Vaoen ZonaC
Linea Zona lINSEG5 =Zona D

Vo(ds) 100 kmy/hr
Vo(3s) 7B ms
qoi3s 482 kg/m2 (Zonall)
Heond,/estr 15 m POSTEH1E
Vano 200 m
Gw 0.68
Kz 1%
furd 416 kgfm2
MSEGS 50 kgfm2(Zonall)

VoenZona B
LineaZona lINSEG5=Zona A

Vo {10m) 69.9 km/hr
Vo(lom) 1243 m/s

qo (10m) 23.6 kg/m2(Zona Il)
Hoond/estr 15 m POSTE HI1E
Vano 200 m
e 184 Figura3
&L 100 Figurad
Kr 108 Tabla4
qz 50.6 kg/m2
NSEG 5 50 kg/m2(Zona il

Vioen Zona C
Unea Zona |l NSEG 5 =Zoha D

NGTE)] 100 kmythr
W | 3s) 27.78 myfs
o (35) 482 kg/m2(Zona I1)
Heond/estr 30m
Vano 200 m
Gw 067
Kz 143
az 46.2 kgfm2
NSEGS 50 kg/m2(Zonall)

Voen Zona B
UneaZona ll NSEGS=Zona A

Vo (10m) £5.9 km thr
Vo (10m) 1543 m/fs

go (10m) 236 kg/m2(Zonall)
Heond/estr 30m
Wano 200 m
G 204 Figura3
GL 100 Figurad
Kn 108 Tabla 4
qz 56.2 kg/m2
MSEG 5 50 kgfm2(Zonall)
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K < Datos
CALCULO PRESION DE VIENTO DADO Vg .
Vo 100 km/hr Zona C +rafaga 3 segundos
Datos Cota 0 msnm Altura geografica
Vo 100 km/hr Zona C + rafaga 3 segundos ™ 15°C T media
Cota 0 msnm Altura geografica k1 1 Factor correccion densidad del aire
™ 15 °C T° media cf 1 Factor de Forma conductor
T 1 Factor correccién densidad del aire
cf 1 Factor de Forma conductor Linea en Zana Il NSEG 5E.n 71
LineaenZona Il NSEG 5E.n 71 ASCENE 74-2010 |EC 60B26-2003
ASCEN®74-2010 IEC 60826-2003
VoenZonal VoenZonaB
Vo enZonaC Voenzonah LineaZona llNSEGS5=2anal Linea Zonalll NSEG 5=ZonaB
Linea Zona I NSEG5=ZonaC LineaZonalll NSEG 5=ZonaB
Voi3s 100 kmy/hr Vo 10m) £2.9 km/hr
Vo 38 100 km/hr Vo(lom) 628 km/hr Vo (39 i Vatioe), Wmfs
Vo (3s 27.78 m/s Vo(lom]  19.42 m/s gof3s) 48.2 kg/m2 (Zona ) | go (10m) 23.6 kg/m2 (Zona Ill)
qo(3s) 48.2 kg/m2 (Zonalll) | go (10m) 23.6 kgfm2 (Zona 1)
Heond festr 50 m Heond/ estr 50 m
Heond festr 30 m Heond/estr 30 m Vano 200 m Vano 20 m
WVano 400 m Vano 400 m Gw 0.ed G 244 Figura 3
Gw 0.65 Ge 235 Figura3 Kz 140 GL 0.5 Figurad
Kz 126 GL 0.95 Figura4 Ka 100 Tablad
3 100 Tablad
s 437 kg/m2 s 547 kg/m2
0 385 kgfm2 furd 50.4 kgfm2 MSEGS 40 kg/m2 (Zona Il MSEGS 40 kgfm2 (Zona N
NSEGS a0 kg/m2(Zonallll | NSEGS 40 kg/m2 (Zonalll)
” Linea en Zona Il NSEG 5E.n 71
Linea en Zona I NSEG 5E.n 71
ASCE N 722000 \EC 508252008 ASCE N 74-2010 IEC 60826-2003
VoenZonaC VoenZonaB \{D L \‘:D SiZoab
Linea Zona INSEG5 =Zona D Lineazona IINSEGS5 =Zona A LineaZona lINSEGS =Zona D LineaZona lINSEGS=Zona A
Vo{3s) 100 kmyhr Vo [10m) £9.9 km/hr Vo lj35] 100 km/hr Vo L:ll:m] £3.9 km/fhr
vo(3s) 7B m/s Vo(10m) 1943 m/s Wo(3s) TR’ mis Wo(10m) 1943 mfs
qo (39 48.2 kg/m2(Zonall) | go (10m) 23.6 kg/m2(Zonall) qo (35 482 kg/m2(Zonall) | oo (10m) 3.6 kg/m2(Zonall)
Heond/ estr 30m Heond/estr 30m Heond/ estr 50 m Hoond/ estr 50 m
Vano 400 m Wano 400 m Vano 400 m Vano 400 m
Gw 0.63 GC 204 Figura3 Gw 062 Gc 219 Figura3
Kz 143 GL 0.95 Figurad Kz 156 GL 0.95 Figura4d
Kr 108 Tablad Kr 108 Tabia4
sl 43.4 kg/m2 ocd 53.3 kg/m2 oz 6.6 kg/m2 @ 57.3 ka/m2
NSEG5 50 kg/m2{Zonall] | NSEGS 50 kg/m2{Zona i) MSEGS 50 kg/m2(Zonall) | MNSEGS 50 kg/m2(Zonall)
69/
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Primeras conclusiones:

470

Se requiere conocer a que Zona de Rugosidad y bajo que condiciones de
medicién corresponde la velocidad V.

Para una velocidad V, equivalente segin cada norma, la presién de viento en
conductor es mayor si se utiliza la Norma IEC 60826-2003 que si se utiliza ASCE
Manual N° 74-2010. La diferencia es del orden de 10 kg/m2, que equivale a
un 25% con respecto a la presién de viento que se obtiene con ASCE Manual
N° 74-2010 (calculado con factor de 1.43; diferencia aumenta a 27% si se usa
1.38).

La presion de viento en conductor disminuye con la altura topografica.
Entre 0 y 1.000 msnm la variacion es hasta 11% (porque la densidad del aire
disminuye en la misma proporcion y su efecto es en la presién de viento y no
en la velocidad).

A igual altura de conductores, la presién de viento en conductor disminuye
al aumentar el vano. Entre 200 y 400 metros, la variacion es hasta 7% segun
ASCE Manual N° 74-2010 y hasta 6% segun IEC 60826-2003.

A igual vano, la presidon de viento en conductor aumenta al aumentar
la altura de ubicacidon de los conductores. Entre 30 y 50 metros (altura

promedio en la estructura), la variacion es hasta 10% en ambas normas.

Al aumentar la altura y disminuir el vano (posible caso de cruce en altura), la
presion de viento en conductores aumenta por ambas razones.
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4.2. CALCULO DE Vo DADA LA PRESION DE VIENTO EN CONDUCTOR NSEG 5 CALCULO DE Vo DADA LA PRESION DE VIENTO EN CONDUCTOR NSEG 5

Célculo segun ASCE Manual N° 74-2010

Célculo seguin ASCE Manual N° 74-2010

. P Ejemplo1:
Ejemplos 1 a 6 siguientes:
Ejemplo 1 NSEG 5 NSEG S NSEG 5 NSEGS MNSEG 5
. Se analizan 15°C y 20°C para Cota 0 msnm POSTEH18 | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll  Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll  Zonall
o Seanalizan 15°C para cota de 0 - 200 - 800 — 1.000 msnm
P Hcond festr(m) 15 15 15 15 15
Vano Medio (m) 200 200 200 200 200
) Cota (msnm) o] 1] 200 800 1000
Parametro Ejemplo2 | Ejemplo3 | Ejemplo4 | Ejemplo5 Ejemplo 6 T (°c) 15 20 15 15 15
oste
Alct;‘:j:tff{:gsgi - 15m 125m 15m 20m 25m 30m T 1000 1000 | 0982 0982 | 0976 0976 | 0508 0508 | 0.887  0.887
- : Gw 0.72 0.68 0.72 0.68 0.72 0.68 0.72 0.68 0.72 0.68
];"Ztla‘]é‘a e?‘t"f,Fat?esl 0m 20m 3.0m 45m 55m 9.5m Kz 1050 1267 | 1080 1267 | 109 1267 | 10%0 1267 | 1.080 1267
'oble Circulto Vertical
cf 1.0 10 1.0 10 10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
i Oomdiine 15m 14.5m 20m 25m 32m 42m
(promedio estructura) Qz (kg/m2) W0 s a0 =0 0 = a0 =0 0 =0
Altura estructura 15m 16.5m 25m 30m 43m 57.5m Qo (kg/m2) 51.0 58.0 5.0 58.0 51.0 58.0 51.0 58.0 510 58.0
con canastillo (sin canastillo) | (sin canastillo) Vo (km/hr) 3s) 103 110 104 11 104 111 108 115 109 116
Vano 200 m 200 m 250 m 300 m 400 m 450 m
4 4 Desde
Wil dle Temsom Distribucion a 66 kV 110kV 154kV 220kV 500 kV .
equivalente 220 kV EjemploZ:
Ejemplo 2 NSEG 5 NSEGS NSEG 5 NSEG 5 MNSEG 5
Linea2x66ky | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall
Hcond /estr(m) 145 145 145 145 145
Vano Medio (m) 200 200 200 200 200
Cota (msnm} 0 0 200 800 1000
T (°C) 15 20 15 15 15
T 1.000 1.000 0.983 0.383 0.976 0.576 0.308 0.308 0.887 0.887
Gw 0.72 0.68 072 0.68 0.72 0.68 0.72 0.68 0.72 0.68
Kz 1.082 1259 1082 1.259 1.082 1259 1082 1.259 1.082 1259
cf 1.0 10 1.0 10 10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Qz (kg/m2) 40 50 40 50 40 50 40 50 40 50
Qo (kg/m2) 51.3 58.4 513 584 51.3 58.4 513 58.4 513 58.4
Vo (km/hr) (3s) 103 110 104 11 111 108 115 110 117

472
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Ejemplo 3: Ejemplo 5:
Ejemplo 3 NSEG 5 NSEG 5 NSEG 5 NSEG 5 NSEG 5 Ejemplo 5 NSEG 5 NSEG5S NSEG 5 NSEG 5 NSEG 5
Linea 2x110kV | Zonalll Zonall | Zona lll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall Linea 2x220kV | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall

Hcond /estr(m) 20 20 20 20 20 H cond/festr (m) 32 32 32 32 32

Vano Medio (m) 250 250 250 250 250 Vano Medio (m) 400 400 400 400 400

Cota {msnm) ] ] 200 200 1000 Cota (msnm) 0 0 200 200 1000
%) 15 20 15 15 15 T (°C) 15 20 15 15 15

T 1.000 1.000 0.983 0.983 0.876 0.976 0.508 0.508 0.887 0.887 T 1.000 1.000 0.983 0.983 0.976 0.976 0.508 0.508 0.887 0.887

Gw 0.70 0.66 0.70 0.66 0.70 0.66 0.70 0.66 0.70 0.66 Gw 0.65 0.63 0.65 0.63 0.65 0.63 0.65 0.63 0.65 0.63

Kz 1158 1332 1158 1332 1158 1332 1158 1332 1.158 1332 Kz 1279 1445 1279 1.445 12713 1445 1279 1.445 1.279 1445

cf 10 1.0 10 10 10 10 1.0 10 10 1.0 cf 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Qz (kg/m2) 40 50 40 50 40 50 40 50 40 50 Qz (kg/m2) 40 50 40 50 40 50 40 50 40 50

Qo (kg/m2) 45.3 56.9 45.3 56.9 459.3 56.9 45.3 56.9 49.3 56.9 Qo (kg/m2) 43.1 54.9 481 54.9 48.1 54.9 48.1 4.9 481 54.9

Vo (km/hr) 101 109 102 110 102 110 106 114 107 115 Vo (km/hr) 100 107 101 108 101 108 105 112 106 113
Ejemplo 4: Ejemplo 6:

Ejemplo 4 MNSEG5 NSEG 5 NSEG S NSEGS NSEG 5 Ejemplo 6 NSEG 5 NSEG 5 NSEG 5 NSEG 5 NSEG 5
Linea 2x154kV | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall Linea2x500kV | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall

Hcond/estr (m) 25 25 25 25 25 H cond/estr (m) 42 42 42 42 42

Vane Medio (m) 300 300 300 300 300 Vano Medio (m) 450 450 450 450 450

Cota (msnm) 0 0 200 300 1000 Cota (msnmy} /] 0 200 800 1000

(¢ 15 20 15 15 15 T 15 20 15 15 15

T 1.000 1.000 0.983 0.983 0.976 0.576 0.508 0.508 0.887 0.887 T 1.000 1.000 0.983 0.983 0576 0.976 0.508 0.508 0.887 0.887

Gw 0.68 0.65 0.68 0.65 0.68 0.65 0.68 0.65 0.68 0.65 Gw 0.64 0.62 0.64 0.62 0.64 0.62 0.64 0.62 0.64 0.62

Kz 1214 1384 124 1384 1.214 1.334 1214 1384 1.214 1384 Kz 1.3 1515 1.354 1515 135 1515 1334 1.515 1.3 1515

cf 10 10 1.0 10 10 1.0 1.0 10 10 1.0 cf 10 10 1.0 10 10 1.0 1.0 10 10 1.0

Qz (kg/m2) 40 50 40 50 40 50 40 50 40 50 Qz (kg/m2) 50 40 50 40 50 40 50 40 50

Qo (kg/m2) 48.5 55.6 48.5 55.6 48.5 55.6 485 55.6 48.5 55.6 Qo (kg/m2) 46.2 53.2 46.2 53.2 456.2 53.2 46.2 53.2 46.2 53.2

Va (km/hr) 100 107 101 108 101 109 105 13 106 114 Vo (km/hr) 105 99 106 106 103 110 104 112
174 75/
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Ejemplo 7: solo variacién de vano Ejemplo 9: solo variacion de cota (msnm)
Ejemplo7 NSEG S NSEG 5 NSEG S NSEGS MSEGS Gamiic® NSEGS NSEG 5 NSEGS NSEGS NSEG S
Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall i Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall

H cond festr {m) 30 30 30 30 30 H cond/estr (m) 30 30 30 30 30

Vano Medio (m) 300 350 400 450 500 Vano Medio (m) 400 400 400 400 400

Cota (msnm) 0 0 0 0 0 Cota (msnm) 0 800 1000 1500 2000
i°0) 15 15 15 15 15 T[40 15 15 15 15 15

T 1000 1000 | 1000 1000 | 1000 1000 | 1000 1000 | 1.000 1000 T 1000 1000 | 0908 0908 | 0887 0.887 | 0.835 0835 | 0.787 0.787
Gw 0.67 0.64 0.66 064 0.65 0.63 0.64 0.62 0.64 062 Gw 0.65 0.63 0.65 0.63 0.65 0.63 0.65 0.63 0.65 0.63
Kz 1261 1429 | 1261 1429 | 1261 1429 | 1261 1429 | 1261 1429 Kz 1261 1429 | 1251 1429 | 1261 1429 | 1261 1429 | 1261 1429
cf 10 10 10 10 10 10 1.0 10 10 10 cf 10 10 1.0 10 10 1.0 1.0 10 10 10
Qz (kg/m2) 40 50 40 50 40 50 40 50 40 50 Qz (kg/m2) 40 50 40 50 40 50 40 50 40 50
Qo (kg/m2) 47.3 547 281 547 43.8 555 496 56.4 496 56.4 Qo (kg/m2) 48.8 55.5 48.8 55.5 48.8 55.5 488 55.5 48.8 55.5
Vo (km/hr) %9 106 100 106 101 107 101 108 101 108 Vo (km/hr) 101 107 106 13 107 114 110 17 113 in
Ejemplo 8: solo variacion de altura

Ejemplo NSEG S NSEG 5 NSEGS NSEGS NSEG S
Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall | Zonalll Zonall

H cond/estr {m) 30 40 50 75 100

Vano Medio (m) 400 400 400 400 400

Cota (msnmy} 0 0 0 0 0

%) 15 15 15 15 15

T 1000 1000 | L000 1.000 | 1000 1000 | 1000 1000 | 1.000 1000

Gw 0.65 0.63 0.65 0.62 0.64 0.62 0.63 0.52 0.63 0.61

Kz 1261 1429 | 1340 1502 | 1405 1562 | 1530 1676 | 1625 1762

cf 10 10 1.0 10 10 1.0 1.0 10 10 1.0

Qz (kg/m2) 40 50 40 50 40 50 40 50 40 50

Qo (kg/m2) 48.8 55.5 45.9 53.7 4.5 516 A5 481 39.1 46.5

Vo (km/hr) 101 107 98 106 108 93 100 90 %8
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Primeras Conclusiones:

1. A una misma presidn de viento, temperatura y cota, la velocidad de viento 2. A unamisma presién de viento, temperatura y cota, la velocidad de viento
V,, tiene poca variacion al considerar la altura de estructura tipo y vano tipo Vo disminuye al considerar la altura de una estructura tipo para 500 kV con
segun nivel de tension hasta 220 kV (ejemplos 1 a 5) disposicion vertical (ejemplo 6)

Ej lo 1
Ejemplo 2 Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5 - Ejemplo 3 Ejemplo 4 Ejemplo 5 Ejemplo 6

15m 125m
0m 2.0m 3.0m 45m 55m Distancia Entre
Fases Doble 3.0m 45m 55m 9.5m
Circuito Vertical
15m 14.5m 20m 25m 32m

20m 25m 32m 42m
SHTHCHITA _15m 165m 25m 30m 43m
con stillo ('sin canastillo ) (sin canastillo )
200m 200m 250m 300 m 400m ZHm 30m #3m 57.5m
Nivel 49 Ten: Desde Distribucién 66 kV 110 kV 154 kV 220 kV 250 m 300 m 400 m 450 m
equivalente hasta 220 kV
Velocidad Vo
(km/hr) Zonalll | Zonall Zonalll | Zonall | Zonalll | Zonall Zonalll | Zonall | Zonalll Zonall equivalente 10kv 154KV 220kv 500KV
(10 m en 3 segundos) 103 110 103 110 101 109 100 107 100 107
5°Cy 0 msnm Velocidad Vo
(km/hr) Zonalll Zonall Zonalll Zona ll Zonalll Zonall Zonalll Zonall
(10 m en 3 segundos) 101 109 100 107 100 107 98 105
15° Cy 0 msnm
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Conclusiones con respecto

alaNSEG5E.n71
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Conclusion 1

Conclusion 2

Conclusion 3

Conclusion 4

Conclusion 5
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No es correcto relacionar directamente presiones de
viento en conductor con velocidades de viento segun
registros.

Presién de viento de NSEG 5 en conductor tiene incluido
de manera implicita distintos factores.

Presiones de viento NSEG 5 tiene asociado un rango de
validez.

Rango de validez de presiones de viento conductor
NSEG 5 Zona Il y Zona llI

No es posible definir en una norma o reglamento
pardmetros de viento (ni otros) de disefio para Zona | y
Zona lV

Cc1

No es correcto relacionar directamente presiones de viento en
conductor con velocidades de viento segun registros:

Ambas condiciones estan a diferente altura Z (viento de registros es a
10 m).

“q=V?/16"es presion de viento a nivel del mary a 15°C (tiene implicito
un valor de densidad del aire).

Presion de viento en conductor depende también de su Factor de
Forma (Cf) y de su Factor de Rafaga (Gw).

C1A Velocidad de Viento Base es un valor diferente segiin como se midié

el registro

Registro segin NCh 432-2010 en Chile y ASCE N° 74-2010 en EEUU:
velocidad de rafaga promedio de 3 segundos.

Registro seguin IEC 60826-2003 en Europa: velocidad promedio de 10
minutos.

Factor de conversion de velocidades de viento varia seguin norma.

v ASCE: V, =143*V (Zona Q)

in

v IEC: vV, =138% mem (Zona B, equivalente a ASCE Zona C)
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Presion de viento de NSEG 5 en conductor tiene incluido de manera
implicita

« Velocidad de viento base V (a 10 metros).

o Altura de conductor sobre el nivel del suelo Z (relacionado con la
altura de las estructuras).

o Longitud de vano.
e  Zona de rugosidad.

« Viento base V, es distinto segun zona (costa, valle, cordillera).

C2A Zona de Rugosidad implicita en NSEG 5

o Zona lll seria en general equivalente a Zona C segun ASCE Manual N°
74-2010.

e Zona Il seria en general equivalente a Zona C o Zona D segun ASCE
Manual N° 74-2010, dependiendo de la cercania de la linea a la costa.

e (Zonas By A respectivamente segun IEC 60826-2003).

C2B Presion de viento NSEG 5 en estructuras tiene incluido de manera

/84

implicita
o Que el parametro de disefo es la presién de viento en conductor.
o Que la presion de viento sobre la estructura es la presion de viento en

conductor corregida por el correspondiente factor de forma propio de
la estructura.

Estructuras de cualquier altura

Vanos de cualquier longitud

Eventualmente en toda la longitud de la linea

il fA
i
ey

L

pEwe

8

W L5
"‘.5

1".
A

C3 Presiones de viento NSEG 5 tienen asociado un rango de validez, es
decir, no son necesariamente adecuadas para:
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C4 Rango de validez de presiones de viento conductor NSEG 5 Zona Il y

Zonallll
NSEG5 E.n 71

Zona Il Zona III
Presion de Viento
Disefio Conductor Sl Ol
Velocidad de Viento Base Vo 105a 115 km/hr 98 a 107 km/hr
(a 10 m sobre nivel suelo medida
en rafaga promedio de 3 segundos) 29a32m/s 27a30m/s

Velocidad de Viento con

. -
Perfodo de Retorno de 50 afios Probabilidad de excedencia 2% anual
Altura Maxima de Estructura
(hasta punta de canastillo) HE=50m
Altura Geografica de la Linea 0a1.000 msnm

Velocidad V,, de acuerdo a valores obtenidos de Seccién 4 Ejemplos Numéricos

/86

Presiones de Viento NSEG 5 E.n 71 definidas en 1955, fecha original de
publicacion.

Buen comportamiento a la fecha de las lineas de transmision/distribucion
disefadas en Zona Il y Zona Il con los parametros de disefio definidos en
NSEG5E.n71.

La probabilidad de excedencia de 2%, correspondiente a un periodo de
retorno de velocidad de viento de 50 anos, es la misma que tienen definidas
las normativas de viento internacionales, incluidas las que corresponden a
diseno de lineas de transmision.

Los factores de seguridad que se definen para las solicitaciones de disefio
consideran la incertidumbres en la solicitaciones:

v Informacion es en base a estadisticas
v  Calidad de los registros de datos
v Variabilidad de situaciones dentro del trazado

Se deben analizar los vanos especiales de la linea, tales como:

Cruces sobre cuerpos de agua

Vanos largos

Vanos con estructuras altas

Vanos con condiciones topograficas especiales (Kzt)

< <X X<
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C5 No es posible definir en una norma o reglamento parametros de viento
(ni otros) de diseiio para Zona l y Zona IV

Diversidad de condiciones topogréficas y meteoroldgicas al interior de cada
una.

Montafa (Zona ) Patagonia (Zona IV)

Desierto (Zona l) Punta Arenas (Zona V)

/88

Zona |l y Zona IV tienen distintas microzonas con condiciones meteoroldgicas
particulares.

Comportamiento de lineas existentes en Zona |, disefiadas ya sea con las
condiciones sefaladas en la NSEG 5 o con condiciones mayores, ha sido
variable: algunas han tenido buen comportamiento y otras no.
Para cada proyecto se deben definir las condiciones meteoroldgicas para el
disefio ya sea en base a la informacién disponible y/o a estudios necesarios a
realizar.
La definicién de las condiciones meteoroldgicas para el disefio propiamente
tal, asi como la informacién necesaria para su determinacién, deben ser
definidas por un profesional especialista en meteorologia.
La informacién que se requiere para el disefio es al menos:

v Viento maximo sin hielo

v Hielo maximo sin viento

v Combinaciéon mas probable de viento con hielo

v Temperaturas minimas y maximas

v Temperatura media anual

v Nivel cerdunico
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Propuesta de Nuevo Reglamento que estuvo en Consulta Publica por parte
de la SEC en el 1er semestre de 2015 recoge algunas de estas conclusiones:

790

Mantiene las presiones de viento en Zona Il (50 kg/m2) y Zona Il (40 kg/
m2), pero definié que su rango de validez es para lineas con estructuras de
soporte hasta 50 metros de altura total (hasta la punta del canastillo cable
de guardia); sin embargo no sefala cdmo calcular las presiones de viento
cuando las estructuras son de alturas mayores.

Sefala que para Zona | y Zona IV se deben determinar las condiciones
meteoroldgicas de disero.

Para Zona | y Zona IV define cémo se deben hacer los estudios para la
determinacién de las condiciones meteorolégicas de disero, sin embargo
es nuestra opinion que debe ser el profesional correspondiente (experto en
meteorologia) quien debe definir si se requiere o no un estudio y en tal caso
cémo debe hacerse.

Ademas:

v Redefine algunas cotas y localidades para Zona I.

v Incorpora que la tensién de conductor puede llegar al 70% de la
Tensién de Rotura para zonas con hielo.

v Define solicitaciones y factores de mayoracién para zonas con hielo.

SECCION 6

Analisis general NCh 432-2010
y su relacion con lineas aéreas
de transmision/distribucion
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6.1. RAZON PARA INCLUIR NORMA NCh 432-2010 EN ESTA GUIA

En el dltimo tiempo se ha encontrado que algunos profesionales definen como
criterio de disefo que las lineas de transmisién en Chile “deben disefarse de
acuerdo con la NCh 432-2010":

Criterios de disefio definidos por el Mandante hacia su ingenieria

Observaciones de Revisores a los Criterios de Disefio de proyectos

6.2. ANALISIS GENERAL INFORMACION NCh 432-2010

792

Elpunto7.4.1definequelavelocidad basicadeviento “debeserestimadaapartir
de informacion climdtica regional, la cual no debe ser menor que la velocidad
de viento asociada a la probabilidad anual de 0,02 (media de un intervalo
de 50 arios) y la estimacion se debe ajustar a la equivalencia de la velocidad
de rdfaga de 3 s a 10 m por sobre el terreno en exposiciéon de campo abierto”.
También sefnala que el estudio debe abarcar un periodo no menos a 5 aios.

Esta definicion es equivalente a la sefalada en Manual ASCE N° 74-2010,
donde “terreno en exposicién de campo abierto” corresponde a Zona de
Rugosidad C.

La Tabla 5 entrega registros de velocidad basica de viento para 24 estaciones
dentrodel pais, lo cual esinformacion estadistica que se entiende corresponde
aladefinicién del punto 7.4.1.El punto 7.4.2 sefala que los valores de laTabla 5
se pueden utilizar para “zonas cercanas allugarde medicion, siempre queéstas no
seencuentren en terrenos montanosos, desfiladeros o zonas especiales de viento”.

El punto 7.4.3 sefiala que en caso de no tener informacion estadistica y no
poder utilizarse la Tabla 5, “se puede utilizar la zonificaciéon por paralelos
establecida tanto en la Tabla 6 como por las Figuras 3 y 4"

El punto 7.4.4 sefala que se deben estudiar terrenos montanosos, desfiladeros
y regiones especiales para condiciones inusuales de viento.

El punto 7.4.5 define un “Factor de direccionalidad del viento” Kd, que varia
entre 0.85y 0.95, el cual debe ser utilizado para las combinaciones de carga
definidas en NCh 3171 (“Disefio Estructural — Disposiciones generales y
combinaciones de carga”).

Resto de la norma define coeficientes de disefo para estructuras tales como:
edificios, techos abovedados, chimeneas y estanques, sefaléticas, torres

enrejadas sujetas con cables.

No define coeficientes de disefio para lineas de transmisién/distribucién de
energia.
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Figura 3 y Figura 4

Zonificacion por velocidades de viento
zona centro-norte y zona centro-sur

NCh432

=

}m) arioa ¥ Perinessn
j|v) Tarcpacs &

) Arkotapasia

D) wogoiones

<

Tabla 6
Velocidad basica de viento
para distintas zonas del pais

Latistud Velocidad basica
o m/s
17°29’ - 27° 30
27°-35° 35
35°-42° 40
42°-50° 50
50°-56°32’ 55

794

Tabla 5
Velocidad basica de viento para diferentes estaciones
e L:tstud Ln:-ngllud Eetaciin ,:.,r,
1 18= 200 7O0° 200 Arica 23.0
2 20~ 3z TOR 11 quique 25.8
3 22 27 BB* 55" Calama 38.8
4 23" 28" 70" 267 Antofagasta 4.3
5 g 54" =1 La Serena 321
-] 3014 Ti* =8 DGF-Lengua de Vaca 346
7 32* 08" T1* 31" CEMNMA-Pichidangui 28,2
a8 33* 23" TO* AT Pudahuel 30.3
8 33* 28" TO* 39 Torre Entzl 241
o0 3327 T3 La Reina 224
11 3T 3L TO* 3T La Platina 18,7
12 /1T T Putl 28.0
13 6% 48" 7303 Concepcion 40,0
14 6T 47 TFITOT EMAP-Bio Bio 43.%
15 ZE* 45" T2 38 Tamuco 35.2
18 41* 28" TIVOT Puerto Montt 338
17 42* 55" T AT Chaitén 48.2
18,3 43* 107 TIT4T Ouelizn 48.7
18 43* 38" TI* 4T Palena 8.2
20 45* 35" TI*07T Coyhaigue 448
2 45 547 TI* 7 Balrmaceda 47.6
23 48% 32' TI* 41 Chile Chico 415
23 a7 1e TI* 55 Cochrane 38.1
24 53* 00" 51 Punta Arenas 53.5
Estas welocidades han sido registradas principaimente en aerodromos ¢ aeropuertos.

Comentarios a Tabla 5:

. Registros 1 a 16 son entre Arica y Puerto Montt (zona definida en NSEG 5 E.n 71):

v 9delos 16 registros son en la costa (Arica a Concepcion)

v 4delos 16 registros son en Santiago
v 1esen Calama (altiplano)

v 1 registro es en Temuco

v 1 registro es en Puerto Montt

o No hay registros en zonas de precordillera y cordillera
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Conclusiones preliminares
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La zonificacion de viento es en el eje norte-sur. La zonificacién de viento en
la NSEG 5 es en el eje este-oeste, reconociendo adicionalmente dos zonas en
el eje norte-sur.

El alcance de la Norma NCh 432-2010 es para construcciones y no para lineas
aéreas de redes eléctricas. Como no entrega pardmetros de disefio para
lineas aéreas de redes eléctricas, no corresponde sefalar que las lineas de
transmisién/distribucién deben ser disefadas con las disposiciones de la
NCh 432-2010

Solo seria rescatable para el disefio de lineas aéreas la informacién de
estadisticas de viento de la Tabla 5 y eventualmente la zonificacién sefalada
en laTabla 6y en los mapas de las Figuras 3 y 4.

Como el disefio de las lineas de redes eléctricas se realiza con factores de
mayoracién y combinaciones de carga diferentes a los seflalados en la NCh
3171, no se puede reducir el viento por el factor de direccionalidad Kd.

Representacion Grafica Zonas NSEG 5y NCh432-2010

ZONAT
NSEGS

ZONAIY
NSEGS .

6.3. ANALISIS PARTICULAR: USO VELOCIDADES DE VIENTO NCh 432-2010

Andlisis considerando velocidades
de tramos 1, 2 y 3 segun Tabla 6 de
NCh 432-2010, que corresponde a
la zona comprendida entre Arica y
Puerto Montt.

Andlisis segun pardmetros de
disefio de ASCE Manual N° 74-2010
(viento base de rafaga promedio
en 3 segundos).

Comparacion con presiones de
viento Zona Il y Zona lll segun
NSEG 5 E.n 71 (zonificacion entre
Arica a Puerto Montt).
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ANALISIS PARTICULAR: USO VELOCIDADES DE VIENTO NCh 432-2010
Ejemplo 1A:Tramo 1 NCh 432-2010  V,=30m/s Tabla6 « Ejemplo 1B:Tramo 1 NCh 432-2010 V5 =26 m/s Tabla 5
EIEMPLO 14 EJEMPLO 18
Cota 0 msnm Cota 0 msnm Cota 1500 msnm Cota 0 msnm Cota 0 msnm
™ 15%C 1= 15*C ) Fek 15°C i 1l 15*%C by 15°%C
G 100 T 100 T 0.B4 T 100 T 100
NCh432-2010Tabla6 Tramol NCh 432-2010Tabla 6 Tramo 1 MNCh 432-2010Tdda 6 Tramo 1 NCh432-2010T4abia5 lguigue MNCh 432-2010Tdba 5 Iquigue
Vo (33 B ms Vo [3s) 30 ms Vo (3s) 30 ms Vo (39 % mfs Vo (3s) ¥ ms
qoi3s) 563 kg/m2 go(3s) 563  kg/m2 qo(3s) 470 kg/m2 goi3s) 423 kgfm2 go(3s) 423 kg/m2
VoenZonal VoenZonal VoenZonal VoenZonaC VoenZonaC
Lineacosta=ZonaD (ASCET4 2010) Lineainterior=Zona C (ASCE74-2010) | Lineainterior=ZonaC (ASCE74-2010) Lineacosta=Zonal (ASCE 74 2010 Lineainterior=Zona C (ASCE 74-2010)
Heond 30m Heond 30 m Heond 30m Heond 30m Hcond 30m
Vano 400 m Vano 400 m Vano 400 m Vano 400 m Vano 400 m
Gw 063 Gw 065 Gw 065 Gw 063 Gwv (H 7
Kz 143 Kz 126 Kz 126 Kz 143 Kz 126
ford 507 kg/m2 frd 461 kgfm2 ford 385 kg/m2 @ 321 keg/m2 frd 346 kg/m2
NSEGS 40 kg/m2 (Zonalll) NSEGS 40 kg/m2(Zonalll) NSEGS 40 kg/m2(Zona Il MSEGS 40 ke/m2 (Zonalll) MNSEGS 40 kg/m2(Zonalll)
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Ejemplo 2A: Tramo 2 NCh 432-2010  V,=35m/s Tabla6 « Ejemplo 2B:Tramo 2 NCh 432-2010  V45=30-32m/s Tabla 5
EIEMPLO 2A EJEMPLO 2B
Cota 0 msnm Cota 0 msnm Cota 1500 msnm Cota 0 msnm Cota 0 msnm Cota 500 msnm
™ 15°%C ™ 15*C i 15°C ™ 15°C ™ 15°C ™ 15%C
T 100 T 100 T 084 T 100 T 100 T 094

NCh432-2010TaaG6 Tramo 2
Vo (35 33 mfs

qo(3s) 766 kg/m2

VoenZonalC
Lineacosta=Zonal (ASCE 74 2010

Hcond 30m
Vano 400 m

Gw 063

Kz 143

az 630 kgim2

NSEGS 40 kgfma2 (Zonalll)
NSEGS 50  kg/m2 (Zonall)

NCh 432-2010Tabla 6 Trama 2
Vo (3 B ms

qo(3s) 766  kg/m2

VoenZonaC
Lineainterior =Zona C (ASCE74-2010)

Hcond 30m
Vano 400 m

Gw 065

Kz 126

fard 627 kg/m2

NSEGS 0 kg/m2{Zonalll

NCh 432-2010Tabla & Tramo 2
Vo (3s) 35  mfs

qo|3s) 640 kg/m2

VoenZonal
Lineainterior =Zona C (ASCE74-2010)

Heond 30m

Vano 400 m

Gw 065

Kz 126

frd 524 kgfm2
NSEGS 40  kgfm2(Zona I

/100

NCh432-2010 Tabla 5 Pichidangui/Putu
Vo (3s) 30 mfs

go{3s) 563 kg/m2

VoenZonalC
Lineacosta=ZonaD (ASCE 74 2010)

NCh 432-2010Tabla 5 La Serena
Vo (3s) 32 mfs

qo(3s) 640 kg/m2

VoenZonalC
Lineacosta=ZonaD (ASCE 74 2010)

MCh 432-20010Taa 5 Pudahuel
Vo (3s) 30 mfs

qo(3s) 530 kg/m2

VoenZonal

Lineainterior =Zona C [ ASCE 74-2010)

Hcond 30m Hcond 30 m Hcond 30m
Vano 400 m Vano 400 m Vano 400 m
Gw 0.63 Gw D65 Gw 065
Kz 143 Kz 126 Kz 176
ford 507  kg/m2 ford 524  kgfm2 o 434  kgfm2
NSEGS 40 kg/m2 (Zonalll) NSEGS 0 kg/m2{Zonalll) NSEGS 40 kgfm2{Zona il
NSEGS 50 kg/m2 (Zonall)
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o Ejemplo 3A:Tramo 3 NCh 432-2010

Vo=40m/s Tabla6

6.4. CONCLUSIONES ANALISIS NCh 432-2010 PARA LINEAS AEREAS T&D

« Utilizando las velocidades de viento sefaladas en la Tabla 6 (y Figuras

3y

4) de la NCh 432-2010 para el disefo de lineas de transmisién/distribucion
se obtienen presiones de viento sobre conductor mucho mayores que las
sefaladas en la NSEG 5 E.n 71.

EIEMER S0 . Factor de Aumento Presién
Latitud Sur® Bés‘i/cea}(ilcile(zi:t(ti) Vo Referencia de Viento Conductor Zona II
Cota 0 msnm Cota 0 msnm Cot 1000 msnm NCh 432-2010 | "Nch 432-2010 ek y Zona III segin NSEG 5 para
™ 15°¢ I 15°¢ T 15°C Vo segtin NCh 432-2010
T 100 T 100 T 029
NCh432-2010Tahia 6 Trama 3 NCh 432-2010Tabla 6 Trama 3 NCh 432-2010Tabla 6 Tramo 3 17°29'-27° 30m/s Arica - Caldera 10-1.26
Vo35 4 mfs Vo (3s) M mfs Vo (3s) 40 mfs
27°-35° 35m/s Caldera - Curico 1.37-1.72
qo(3s) 1000 kg/m2 qoi3s) 1000 kg/m2 qoi3s) BRY kg/m2
WoenZonaC VoenZonaC VoenZonaC 35°-42° 40 m/s Curico - Pto. Montt 1.80 - 2.05
Lineacosta=ZonaD (ASCET74 2010) Lineainterior=ZonaC (ASCE74-2010) | Lineainterior=ZonaC (ASCE74-2010)

Hcond 30 m Hcond 30 m Hoond 0 m
Vano 400 m Vano 400 m Vano 400 m . , . s . . .2 .
Cw 0E3 ow 0ES ow 0ES o Buen comportamiento de lineas de transmision/distribucion ubicadas en
ke 143 ke 126 Kz 126 Zonally Zona lllNSEG 5 E.n 71 y disefiadas con este Reglamento, respalda las
presiones de viento con los factores de seguridad/mayoracidon/sobrecarga
@ 501 kg/m2 = 819  kgfm2 & 726 kg/m2 sefaladas en la NSEG 5 E.n 71 para dichas zonas.
NSEGS 4 kg/m2{Zonalll | NSEGS 40 kgfm2{Zonall

NSEGS 50 kg/m2 (Zonall)

o Las velocidades de viento sefaladas en la Tabla 5 de la NCh 432-2010 es
informacion estadistica de utilidad, la cual, para el caso de utilizarse en el
disefio de lineas aéreas T&D, debe tratarse con las siguientes precauciones:

v Como sefala el punto 7.4.2 de la misma NCh 432-2010, solo pueden
utilizarse para zonas cercanas al lugar de medicion.

v Una linea de transmisién/distribucion tiene en general una
ubicacion espacial de gran longitud con respecto al punto de
medicion del dato de la Tabla 5, por lo que no necesariamente el
valor sefalado es valido para el disefio de una linea.

v La definicion de los pardametros meteoroldgicos para el disefio

deben ser determinados por el especialista correspondiente
(especialista en meteorologia).
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Conclusion 1

Conclusion 2

Conclusion 3

Conclusion 4

Conclusion 5

Conclusion 6

Conclusion 7

Conclusion 8
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Zonificacion NSEG 5.

Rango de validez de presiones de viento conductor
NSEG 5 Zona Il y Zona lll.

Rango de validez de presiones de viento estructuras de
soporte NSEG 5 Zona Il y Zona lll.

Situacién para Zona |l y Zona IV NSEG 5.

Factores de Seguridad / Mayoracion / Sobrecarga
definidos en NSEG 5.

Alcance y limitaciones de la aplicabilidad de la NSEG 5
para otras estructuras del sistema de redes eléctricas.

Alcance y limitaciones de la aplicabilidad de la NCh 432-
2010 en lineas aéreas T&D.

Necesidad de elaborar una normativa de disefio de
lineas aéreas T&D.

C1 Zonificacion NSEG 5

Buen comportamiento de lineas de transmision/distribucion ubicadas en
Zonally Zona llINSEG 5 E.n 71 y disefiadas con este Reglamento, respalda las
presiones de viento con los factores de seguridad/mayoracidon/sobrecarga
sefaladas en la NSEG 5 E.n 71 para dichas zonas.

La zonificacidn en eje Este — Oeste que tiene laNSEG 5 E.n 71 hasta el paralelo
correspondiente a Puerto Montt, es concordante con las condiciones
meteoroldgicas propias asociadas a zonas costeras, valles y montafas, por lo
que se puede considerar como realista.

Independiente de lo anterior, las caracteristicas propias del trazado de la
linea podran llevar a definir microzonas particulares que deberan analizarse
en si mismas, especialmente en lineas de transmisién (trazados mas largos
que pueden pasar por distintas zonas topogréficas).
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C2 Rango de validez de presiones de viento conductor o Sedeben analizar los vanos especiales de la linea, tales como:

NSEG 5 Zona lly Zonal lll
v Cruces sobre cuerpos de agua

NSEG 5 E.n 71 v Vanos largos

Zonall Zona lll v Vanos con estructuras altas
Presion de Viento ) i
Disefio Conductor 50 kg/m2 40 kg/m2 v Vanos con condiciones topogréficas especiales (Kzt) en la medida

; : que puedan ser identificados
Velocidad de Ylento Base Vo _ 105a 115 km/hr 982107 km/hr
(a 10 m sobre nivel del suelo medida

en rafaga promedio de 3 segundos) 29a32m/s 27a30m/s
« No se recomienda utilizar el factor de seguridad como holgura para cubrir
Probabilidad de excedencia 2% anual vanos especiales que si pueden ser identificados (por ejemplo los tres
primeros del punto anterior).

Velocidad de Viento con
Periodo de Retorno de 50 afios

Altura Maxima de Estructura Ht=50m

(hasta punta de canastillo)

_ o Considerando la altura de las estructuras de soporte para lineas de 500 kV,
Vano de Disefio <500 metros en particular en disposicién vertical, éstas lineas estarian fuera del rango de

" . validez de las presiones de viento definidas en la NSEG 5 E.n 71.
Altura Geografica de la Linea 0a1.000 msnm

Velocidad V , de acuerdo a valores obtenidos de Seccién 4 Ejemplos Numéricos
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C3 Rango de validez de presiones de viento estructuras de soporte
NSEG 5 Zona ll y Zonal lll

o El rango de validez de las presiones de viento sobre las estructuras es el
mismo sefalado por el conductor debido a que la relaciéon entre ambas
presiones es el factor de forma Cf que corresponde a la superficie expuesta al
viento que tiene la estructura.

o La NSEG 5 considera implicitamente los siguientes factores de forma con
respecto a la presion de viento definida para conductor:

v Cf=1.0 para estructuras circulares de didametro menor a 50 cm
v Cf=1.2 para estructuras circulares de didametro mayor a 50 cm
v (Cf=2.0 para superficies planas golpeadas perpendicularmente
v Cf=4., para estructuras enrejadas (drea expuesta de 1 cara)
o Comparando con lo sefalado en el Manual ASCE N° 74-2010 y en IEC 60826-
2010:

v Cf=1.0seria un valor bajo para ser utilizado en cadenas de aislacion
(didmetro menor a 50 cm)

v Cf = 1.2 seria un valor bajo para ser utilizado en estructuras de
soporte tipo postes poligonales

v Cf = 4.0 podria ser un valor alto para ser utilizado en estructuras

enrejadas, dependiendo de la relacién Area real expuesta / Area
llena
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C4 Situacion para Zona ly Zona IV NSEG 5

e ZonalyZonalV tienen distintas microzonas con condiciones meteorolégicas
particulares.

o No es posible definir en una norma o reglamento pardmetros de viento (ni
otros) de disefio para Zona | y Zona IV debido a la diversidad de condiciones
topograficas y meteoroldgicas al interior de cada una.

« Para cada proyecto se deben definir las condiciones meteoroldgicas para el
disefo ya sea en base a la informacion disponible y/o a estudios necesarios
arealizar.

o Ladefinicidn de las condiciones meteoroldgicas para el disefio propiamente
tal, asi como la informacion necesaria para su determinacién, deben ser
definidas por un profesional especialista en meteorologia.

o Lainformacion que se requiere para el disefo es al menos:

v Viento maximo sin hielo

v Hielo méximo sin viento

v Combinaciéon mas probable de viento con hielo
v Temperaturas minimas y maximas

v Temperatura media anual

v Nivel cerdunico
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C5 Factores de Seguridad/Mayoracion/Sobrecarga definidos en NSEG 5
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Los Factores de Seguridad / Mayoracion / Sobrecarga en el disefio de
cualquier elemento corresponde a tomar en cuenta la “incertidumbre” de las
solicitaciones y también el modo de falla del material (ductil/fragil).

En particular, la “funcién” de los Factores de Seguridad / Mayoracion /
Sobrecarga definidos en la NSEG 5 para el disefio corresponden a tomar en
cuenta:

v Que las condiciones meteoroldgicas que se definan se basan en
informacion estadistica, es decir, no son a“todo evento”.

v Que las condiciones meteoroldgicas a lo largo de la linea tienen
variacion.

v La materialidad del elemento (materiales fragiles o materiales
ductiles).

v Laeventualidad o permanencia de la solicitacion.

v En ningln caso corresponden a considerar “incertidumbres” en el
disefo de las estructuras propiamente tal.

Considerando el buen comportamiento que han tenido las lineas de
transmisién/distribucidn, se puede considerar que los Factores definidos en
la NSEG 5 en conjunto con las presiones de viento de la Zona Il y Zona Il son
adecuados.

C6 Alcance y limitaciones de la aplicabilidad de la NSEG 5 para otras

estructuras del sistema de redes eléctricas

El disefio de estructuras altas de subestaciones eléctricas, tales como marcos/
porticos de lineas, marcos/pérticos de barras, pilares para malla aérea y
otros similares deben realizarse bajo las mismas disposiciones de las lineas,
incluyendo sus mismos factores de seguridad/mayoracién/sobrecarga,
debido a que son estructuras cuya funcién principal es la misma: sostener
conductores y accesorios para el transporte de energia eléctrica.

Otras estructuras de subestaciones eléctricas deben disefarse con
sus propias disposiciones debido a que su funciéon es diferente y a
que sus solicitaciones son diferentes (ejemplo son las estructuras
de soporte de equipos donde la principal solicitacién es el sismo).

Estructuras para torres de antena deben disefarse con sus propias normas
particulares, siendo las normativas internacionales las mas recomendadas.
Las condiciones meteoroldgicas de disefio deben ser las correspondientes a
su ubicacion local.

Para estos efectos, se deberd evaluar caso a caso si las condiciones
definidas en la NSEG 5 son suficientes o no o si lo son las condiciones
definidas en la NCh 432-2010, considerando las alturas de las torres y la
eventual cercania con zonas donde pudieran existir registros de viento.

En general, las torres de antena enrejadas ubicadas dentro de Subestaciones
Eléctricas y disefadas con las presiones de viento de la NSEG 5, han tenido
un buen comportamiento estructural; sin embargo en algunos casos los
sistemas de fijacion de las antenas a la torre han presentado fallas que han
significado el desplazamiento de la antena con respecto a su posicion de
funcionamiento.
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C7 Alcancey limitaciones de la aplicabilidad de la NCh 432-2010 en lineas
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aéreas T&D

El alcance de la Norma NCh 432-2010 es para construcciones y no para
lineas aéreas de redes eléctricas. Como no entrega parametros de
disefno para lineas aéreas de redes eléctricas, no corresponde sefalar
que las lineas de transmision/distribucion deben ser disefiadas con las
disposiciones de la NCh 432-2010.

Utilizar la zonificacién y velocidades de viento sefaladas en la NCh
432-2010 para el disefio de lineas aéreas de redes eléctricas, conlleva a
utilizar presiones de viento mucho mayores que las de disefio actuales
(hasta dos veces segun sea la zona de ubicacién).

De ser las velocidades de viento sefaladas en la NCh 432-2010
adecuadas para el disefo de lineas, el sistema de redes de transmision/
distribucion habria tenido multiples fallas ya sea eléctricas (acercamiento
de conductores) como estructurales (falla de estructuras de soporte/
fundaciones) para solicitacion de viento maximo, lo que no ha ocurrido.

El buen comportamiento de las lineas del sistema disefiadas con las
presiones de viento NSEG 5, ha demostrado que dichas presiones (y sus
velocidades asociadas) son adecuadas para el disefio considerando las
limitaciones de validez sefialadas.

o Las velocidades de viento senaladas en la Tabla 5 de la NCh 432-2010, es
informacion estadistica de utilidad, la cual, para el caso de utilizarse en el
disefio de lineas T&D, debe tratarse con las siguientes precauciones:

v

Como senala el punto 7.4.2 de la misma NCh 432-2010, solo pueden
utilizarse para zonas cercanas al lugar de medicion.

Una linea de transmisién/distribucion tiene en general una
ubicacién espacial de gran longitud con respecto al punto de
medicién del dato de la Tabla 5, por lo que no necesariamente el
valor sefalado es valido para el disefio de una linea.

La definicién de los pardmetros meteoroldgicos para el disefio

deben ser determinados por el especialista correspondiente
(especialista en meteorologia).
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C8 Necesidad de elaborar una normativa de diseio de lineas aéreas T&D
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NSEG 5 E.n 71 ha tenido un buen comportamiento, pero no es suficiente para
las necesidades actuales:

v Lineas actuales con estructuras de mayores alturas

v Lineas con haz de conductores

<

Parametros de disefo definidos para Zona | son insuficientes

v Lineas o partes de lineas donde eventualmente no se pueden
utilizar los pardmetros definidos para Zona ll y Zona lll

v Necesidad de definir solicitaciones de hielo

Inclusion equivocada de la NCh 432-2010 como parte de los Criterios de
Disefo de algunos proyectos de lineas.

Criterios de disefio nacionales conocidos como“buena practica de ingenieria”
pero no escritos o no reconocidos oficialmente: nuevos actores (nacionales y
extranjeros) nolosconocenodecidenno utilizarlos porno sernormativaoficial.

Normasdedisefoseelaboranenbasealaexperienciapasada:mantenerloque
hadadobuenresultado, corregiro mejorarlo que noyenlo posible, incorporar
criteriosdedisefoparasituacionesnuevasqueaesemomentosepuedanprever.

En ninguin caso son para disefio “a todo evento”: no puede conocerse a priori
que es “todo evento”.

Normas de disefo se elaboran por disefiadores: su experiencia es en criterios
de diseno, definiciones de solicitaciones y sus combinaciones, factores
de seguridad, comportamiento del sistema/estructuras/seguridad a las
personas, otros.

No corresponde a los disenadores definir condiciones meteoroldgicas ni
hacer zonificaciones del pais en base a estas condiciones meteoroldgicas.

Uso de normativas internacionales debe ser analizado en funcién de los
criterios de disefio actualmente utilizados y el comportamiento sistémico,
estructural y de seguridad a las personas que se ha tenido:

v Normas internacionales han sido definidas en base a la experiencia
de quienes en ella trabajaron y en base a las situaciones locales del
pais/regién donde se tiene la experiencia. No necesariamente son
aplicables a nuestra realidad en su totalidad.

v Versiones actualizadas de normas deben ser vueltas a estudiar para
ver su aplicabilidad a nuestra realidad.

v A modo de ejemplo se comenta el hallazgo en los ejemplos numéricos
presentados en la Seccién 4: a una misma velocidad de viento
equivalente, las presiones de viento de disefio en conductor son muy
diferentes si se utiliza Manual ASCE N° 74-2010 o IEC 60826-2003.

Norma nacional debe definir como se calculan las solicitaciones para el
disefio de lineas en base a la informacién de condiciones meteorolégicas
(velocidad de viento, hielo, otros), independiente de que se puedan definir
solicitaciones particulares especificas bajo ciertas condiciones (como por
ejemplo es el rango de validez para presiones de viento en conductor NSEG
5Zonally Zona lll).

Distintas normas llevan a obtener presiones de viento de disefo diferentes
en una misma linea. Se debe definir qué norma o normas internacionales se
utilizardn como base para elaborar la norma nacional y cémo se aplicaran a
nuestra realidad.
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« Normanacional debe serlo mas autosuficiente posible: incluir explicitamente
disposiciones especificas de otras normas que considere aplicables y remitir
a disposiciones particulares de otras norma sélo lo que corresponde a
situaciones especiales y/o de baja probabilidad de ocurrencia.

o Lasnormasdeben revisarse con cierta periodicidad para confirmar su validez
por un nuevo periodo o para actualizar/modificar lo que corresponda.

o Propuesta de nuevo Reglamento que estuvo en Consulta Publica por la SEC
el 1er semestre de 2015:

v Mejora la situacion, pero deja temas sin resolver, como por ejemplo,
como se calculan las solicitaciones para el disefio de lineas con
estructuras de mas de 50 metros.

v No incorpora que lineas en zona urbana (ASCE Zona B)
tienen condiciones de viento menores que lineas en
zonas abiertas (ASCE Zona C), lo que si estd incorporado
en las normas internacionales de diseno de lineas.

v Incorpora varias mejoras, pero también modifica varias
disposiciones que en opinién de varios profesionales del sector,
incluidos los autores de la presente Guia, no se justificaba modificar.

v El proceso de Consulta Publica terminé a fines de junio 2015, sin
embargo a la fecha no se tiene informacién de las respuestas a las
observaciones nidelas propuestas de cambio emitidos en el proceso
de consulta, como tampoco sobre una eventual publicaciéon de un
nuevo reglamento.

Es opinion de los autores de la presente Guia y de CIGRE Chile que existe la
necesidad urgente de elaborar una norma nacional para la determinacién de las
solicitaciones de disefo sobre las lineas que abarque el calculo de las solicitaciones
de viento, asi como sus posibles combinaciones con otras solicitaciones propias
de las lineas.
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Otras recomendaciones
o Recopilarlainformacion de condiciones meteoroldgicas utilizadas en disefios
de lineas en Zona | y Zona IV y conocer cual ha sido el comportamiento de

esas lineas.

Esta informacion recopilada debiera poder ser accesible, para servir como
antecedente para:

v Eldisefio de otras lineas en la misma zona.
v El disefio de lineas en zonas geograficamente distintas pero donde

el profesional especialista en meteorologia considere que son
meteorolégicamente asimilables.

o Una zonificacién meteorolégica se requiere para el diseio de distintas
instalaciones, no sélo para lineas eléctricas.

Es opinion de estos autores que es un problema pais y no en particular del
sistema de transmisidn (asimilable a zonificacion sismica).
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