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INTRODUCCION

La cenerAcidn e eENErGTA ELECTRICA SE BA POR LO REGULAR EN LUGARES LEJANOS
A LAS ZONAS BE GCONSUMO, TAL ES EL CASO, POR EJEMPLOy BE LA PLANTA HIBROE--
LEcTriIcA "INGe MaNUEL Moreno Torres" en CuicoasEwn,CHise, o L Tomavia en -
consTRUCCISN PROYECTO HiBROELECTRICO "INss CARLOS Ramfrez ULroa” en ev Ca-
RACOL GROe, LOS CUALES POR SU LOCALIZACISN EN REGIONES MONTANOSAS Y CON ==
piFfciL ACCESO HACEN BE LA BISTRIBUCISN BE ENERGTA UN PROBLEMA GRANBE.

LA RED BE TRANSMISION VA COBRANDO UNA IMPORTANCIA CAPITAL, TOBA VEZ QUE ==
LAS FueNTEs BE ENERGTA ELECTRICA SE VAN LOCALIZANDO EN ZONAS APARTABAS Y
LAS BEMANBAS BE LOS CONSUMIBORES SE VAN BIVERSIFICANDO.

Las LINEAS BE TRANSMISION FORMAN LA PARTE MEBULAR BE UNA RED BE TRANSMI- =
s16n, EN SU BISERO SE CONTEMPLAN MUCHOS ASPECT0S TANTO TEcnicos como £CO==
NOMICOS Y UNA ADECUABA COMPENSACISN BE ELLOS BARA GOMO RESULTABO UNA FUN==
CIONAL Y COSTEABLE RED BE TRANSMISIOM.

EL TSTULO BE ESTE TRABAJO BE RECOPILACISN ES PoR dEmAS suGesTivo, ewn EL sE
HWAN AGRUPABO LOS CRITERIOS EMPLEADOS POR LOS INGENIEROS DE BISENO BE LAS =
LINEAS DE TRANSMISION BE LA RED NACIONAL, UN AMALISIS BETALLA®O BE ESTOS =
CRITERIOS DARA LA PAUTA A SEGUIR EN LA consTRucc 18N BE LAS FuTuras Lineas

e TrRANSMISISN EN EL PAls,

En EL PRIMER CApfTULO SE BA UNA PESCRIPCION BE LOS ELEMENTOS QUE FORMAN ==
una Linea »e TRANSUISIsﬂ, QUIZ‘ MUY GENERAL PERO 8fSICA PARA EL ENTENBIMI=

ENTO FUTURO BPE LOS SIGUIENTES carfruLose

Ew eL capfTuLo !ly SE ESTABLECEN LOS CRITERIOS MEBIANTE LOS CUALES SE 0B-=
TIEMEN LAS BISTANCIAS BE AISLAMIENTO ADECUABAS A LAS TENSIONES QUE SE TEN=

GAN QUE MANEJARe

EL capfTuLo 111, SE BEBICA A LOS CONBUCTORES Y LOS CRITERIOS QUE SE SIGUEN
PARA LOGRAR UNA BUENA ELECCION BEL TIPO PE CONBUCTOR Y LAS CONFIGURACIONES

BPE LOS HACES Y BPE LAS FASES BE LA Linea.



En eL capfTuLo IV, SE BAN A CONOCER LOS BIFERENTES ELEMENTOS OE SUJECISN =
BE UTILIDAD EN UNA LTNEA DE TRANSMISISN AST COMO LOS CRITERIOS MEBDIANTE ==
LOS CUALES SON SELECCIONABDOSy BE 1GUAL MANERA SE ANALIZAN LOS CRITERIOS BE

SELECCION Y LA FORMA BE LOCALIZACION ®E LAS ESTRUCTURAS BE SOPORTE.

Por OLTIMO, EN EL CAPTTULO V SE HACE REFERENCIA AL BLINBDAJE ®E LA LINEA, =
SE BAN LAS FORMAS EN QUE ESTE SE LOGRA Y LOS CRITERIOS A SEGUIR EN SU REA=

LIZACIONG



CAPITULO |

DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE UNA LINEA DE TRANSMISION

1e=GEMERAL IDADES

Las LIMEAS BE TRANSMISION AEREAS ESTAN COMPUESTAS BE CONDUCTORES, AISLADO=
RES, ELEMENTOS BDE SUJECION, SOPORTES Y EL BLINDAJE O PROTECCION CONTRA BES
CARGCAS ATMOSFERICAS. HAY ABEMAS OTRO ELEMENTO QUE SEBE TOMARSE EN CUENTA,
Y es eL DerecHo BE ViA, EL GUAL SE CONSIBERA COMO PARTE BE LA LINEA, YA -=
QUE BE UNA U OTRA FORMA, CUALQUIER ACTIVIBAD DESARROLLABA EN EL AREA CER==
CANA A ESTA, PUEPE AFECTAR LA TRANSMISION. Es TAMBIEN UNO PE LOS ASPECTOS

QuE MAS SE TOMAN EN CUENTA PARA EL BISENO Y TRAZO PE LA RUTA.

20=-CONDUCTORES

Los CONDUCTORES SON LA PARTE MAS ESENCIAL BPE UNA LINEA BE TRANSHlSlsl, 1N=
CLUSO SE PUEDE DPECIR QUE ELLOS SON LA LINEA DE TRANSMISION Y LOS senks ELE
MENTOS ACCESORIOS BE AISLAMIENTO, SOPORTE Y SEGURIDAB.

TOMANDO EN CUENTA QUE EN LA TRANSMISION DE ENERGIA EN ALTAS Y EXTRA=ALTAS
TENSIONES, LOS CLAROS ENTRE TORRES SON BASTANTE GRANDES, LA eLeccidn peL =
MATERIAL CONDUCTOR QUE SE HA PE UTILI!ZAR SE HACE EN BASE A SU RAZON PE = =
FORTALEZA=PESO, SIN OLVIBAR QUE BICHO MATERIAL seserf ser Econdmice Y BE =
BAJA RESISTENCIA ELECTRICA. EL ALUMINI® CUMPLE CON WMUCHA EFECTIVIDAD ESTOS
REQUISITOS Y ES EN LA ACTUALIDAD EL MATERIAL MAS COMUNMENTE USADO,

EN LOS LUGARES QUE NO TIENEN PROBLEMAS BE VIENTO, NIEVE O HIELO, SE LE HA
ESTA®PO DANDO PREFERENCIA A LOS CONDUCTORES BE ALUMINIO PURO (Acc)oPOR OTRA

PARTE, EN freas BE conpiciONES CLIMATICAS ABVERSAS, SE UTILIZA EL CONDUC=~



TOR BE ALUMINI® REFORZADO CON ACER® (ACSR). ESTOS SON CONBUCTORES FORMADOS
CON ALAMBRES BE ALUMINIO TRENZABOS ALREBEDOR BE UN NUCLE® BE REFUERZ® HE=- =
CHO CON ALAMBRES BE ACERO, LO QUE BA UNA MAYOR RESISTENCIA A LA TENSION mME-
CANICA AUMENTANDO LA RAZSN PE FORTALEZA=PES®.

EX1STE UNA GRAN VARIEDAD BDE CALIBRES NORMAL1ZABOS PARA LOS CONDUCTORES ACSR
LOS CUALES SE ELIGEN TOMANBO EN CUENTA LAS PISTANCIAS ENTRE TORRES, LAS CON
BICIONES CLIMATICAS ®EL LUGAR, LOS NIVELES OE TENSION DE TRANSMISIONGETCe
LAS VIBRACIONES EXCESIVAS QUE SE PRESENTAN EN LOS CONDUCTORES PUEBEN PROVO=-
CAR SU ROMPIMIENTO, POR ESTA IAZGN SE HACE NECESARIO EL AJUSTE BE UNA TEN==~
S18N MECANICA ABDECUADA Y MUCHAS VECES EL USO BE AMORTIGUABORES BE VIRRACISN
EN LOS LUGARES BE VIENTOS EXTREMOSOS,

SE PRESENTAN CUATRO TIPOS BE VIBRAGI5N EN LAS L‘NEAB ®E TRANBMIS'SI Y 8ON =

LAS SIGUIENTES.

2e1e=ViBRACION ESLICA

EsTa viBracIbn SE BEBE AL VORTICE Vown KARMAN BDIFuNBIBO SOBRE EL LADO BPE SO~
TAVENTO ®E um oB8JETo ciLfnNeRICO EN EL VIENTO Y PUEDE SER BisuMinuiea usanse
AMORT I GUABPORES BE CONTRAPES®, LOS CUALES SON PENDULOS ARREGLADOS BE TAL MA=
NERA QUE BETIENEN LA VIBRACION PEL cewpuycTor ABSORVIENDO LA eMercfiA que LE
PA EL VIENTO.

OTRG MED1® PARA REDUCIR ESTE TIPO BE VIBRACION ES LA BE CONSTRUIR EL CABLE

DE TAL FORMA QUE TENGA UNA ALTA FRICCION INTERNAe

2020=V1BRACISN BPE SUBCONPUCTORES

SON VIBRACIONES QUE SE PRESENTAN 80LO EN LINEAS CON HACES ®E CONBUCTORES

ES PROVOCAPA POR EL DESLIZAMIENT® DEL VIENTO SOBRE UN CONBUCTOR BE SOTAVEN
TO, ESTE ROMPE EL FLUJO LAMINAR DEL VIENTO AFECTANBO A LOS CONBUCTORES AB~
vacentes efnooLes MOVIMIENTOS, TANTO VERTICALES COMO HORIZONTALESe Las vi=
BRACIONES SUELEN SER TAN SEVERAS QUE PUEDEN CAUSAR LA ROTURA PE LOS ESPA==
CIABDORES E INCLUSIVE EL ROMPIMIENTO DEL CONBPUCTOR EN LOS PUNTOS BE SUSPEN=

S10N.



2e3e=VIBRACION CORONA

SE PRESENTA EN LUGARES HGMEI.S, DONPE LAS GOTAS ABPHERIDAS AL CONDUCTOR EN =
LA PARTE BAJA SON FORZABAS A SEPARARSE POR UNA ACCION BE EXPULSION BEL CAM=
PO ELECTROSTATICO BEL FONPO, ESTO CREA PESPLAZAMIENTOS BE POCA AMPLITU® QUE

NO AFECTAN EN GRAN ME®PIBPA A LA LiNEA.

2elbe= VIBRACION GALOPANTE

SE ORIGINA CUANDO LA SUPERFICIE BEL CONDUCTOR EN CONTACTO CON EL AIRE ES NO©
UNIFORME, LO QUE OCURRE SI SE LE ABHIEREN CAPAS BE HIELO. TAMBIEN SE PRESEN
TA CUANDO EL VIENTO SOPLA EN CONTRA PEL MELICOIRAL FORMABPO POR LOS HILOS ==
BPEL CONDUCTOR BPE TAL FORMA QUE SE DESPLAZA BE ARRIBA HACIA ABAJO Y VICEVER=
SA CREANDO SEVEROS MOVIMIENTOS,

LA RAPIOINTERFERENCIA Y LAS PERDIPAS POR EFECTO CORONA TAMBIEN SON PROBLE==
MAS FRECUENTES EN LAS LTNEAS PE ALTAS TENSIONES; SE PRESENTAN CUANDO EL GRA
PIENTE PE TENSION EN LA SUPERFICIE DEL CONDUCTOR ES DEMASIADO ALTOe SE CON=
SIDERA ACEPTABLE UN GRA®IENTE BE TENSION MENOR BE 23 xV/cMe

PARA MINIMIZAR LOS EFECTOS DE ESTE FENOMENO ES POSIBLE UTILIZAR CONDUCTORES
BE CONSTRUCCISN ESPECIAL CON DIAMETROS GRANPES. CON ESTA FINALIBAD SE HAN =
PISENAPO LOS COMBUCTORES CON RELLENOS BE PAPEL TRATADO O LOS CABLES BE CONS
TRUCCION HUECAs SIN EMBARGO, TIENEN LA DESVENTAJA PE QUE SU MANEJO DEBE HA=
CERSE CON MUCHO CUIDABO PARA EVITAR TORSIONES QUE LES HAGAN PERDER SUS CA=-
RACTERTSTICAS FAVORABLES, POR ESTA RAZON Ne SE HA HECHO COMON SU UTILIBAD A
PESAR DE TENER LA VENTAJA PE REQUERIR HERRAJES MAS SIMPLES QUE LOS AGRUPA==
MIENTOS BE CONDUCTORESe

LA soLUCION QUE GENERALMENTE SE LE DA A ESTOS PROBLEMAS, ES EL USO BE BOS @
uis CONDUCTORES POR FASE CON LO QUE SE OBTIENE UNA DISMINUCISN EN EL GRA= =
BIENTE BE TENSIONe

EN LOS AGRUPAMIENTOS BE CONBUCTORES SE BEBEN INSTALAR SEPARADORES PARA MAN=
TENER EL ESPACIAMIENTO ENTRE ELLOSe ESTO SE HACE A INTERVALOS BE 50 A 75 ==
MTSe EN CADA CLARO, BE ESA MANERA SE PREVIENEN L0S BANOS QUE SE POBPRIAN OCA
SI1ONAR AL CHOCAR ENTRE S| EMPUJAROS POR LA FUERZA BEL VIENTO.

Les HACES PE CONDUCTORES ESTAN SUJETOS A LAS MISMAS CARGAS BE HIELO Y VIEN=

TO QUE UN SOLO CONDUCTOR BE SECCION TRANSVERSAL EQUIVALENTE, POR L® QUE SE



REQUIEREN TORRES MAS RESISTENTES Y BE MAYORES DIMENSIONES AST COMO HERRAJES
uks CoMPLEJOSe

AUNQUE SE ESTA HACIENBO PRACTICA COMUN EL USe BE HAZ BE CONDUCTORES, AUN No
ES POSIBLE PECIR CON UNA EXACTITUB BEL 100%, cuAL €s EL NOMER® BE CoNDUCTO-
RES POR FASE ABECUADO PARA UN BETERMINABO NIVEL DE TENSION,

SIN EMBARGO, SE HA VISTe QUE EN LTNEAS CON TENSIONES MENORES , 230 kV, ES =
mAs ECONOMICO UTILIZAR SOLO UNO 0 BPOS CONDUCTORES POR FASEs EN LTNEAS DE ==
TRANSMIS1ON BE 40O KV, NORMALMENTE SE USAN DOS 0 MAS CONDUCTORES POR FASE Y
ES FACTIBLE QUE A MEPIBA QUE SE INCREMENTEN LAS TENSIONES DE TRANSMISI&N, =
EL. NOMERO ®E CONDUCTORES TENGA QUE AUMENTARSEe EN LA FIGURA 1o1eA, SE 0BSER
VAN TOoRRES PARA LiNEAS BE 400 KXV, EN LA ZoNA BE CHicOASEN,CHIS., EN LAS QUE
SE TIENEN DOS CONDUCTORES POR FASEe EN LA FIGURA 1oTeBy SE MUESTRA UNA PRUE

BA s08BRE UNA LINEA BE TRANSMISION BE 1500 KV CON 12 CONDUCTORES POR FASE.

3e= AISLADORES

Les AISLAPORES PROPORCIONAN AISLAMIENMTO Y SOSTEN A LOS CONDUCTORES, MANTE==
N1ENDOLOS EN POSICISN APROPIABA Y A DISTANCIAS CONVENIENTES BE OTROS CON= =
BUCTORES Y BDE LAS ESTRUCTURAS BE SOPORTE.

LOS AISLADORES QUE SE UTILIZAN ACTUALMENTE EN ALTAS Y EXTRA~ALTAS TENSIONES
SON LOS BEL TIPO BE SUSPENSION CON UNION POR CALAVERA Y BOLA © POR HORQU ==
LLA Y PERNO, LOS CUALES SE FABRICAN BE MATERIAL PORCELANIZAD® Y SE ENCABE=~-
NAN UNOS A OTROS HASTA OBTENER LOS NIVELES BE AISLAMIENTOS REQUERIDOS. EN =
LA FI6YRA 142, SE OBSERVAN LAS PARTES BE UN AISLADOR DE SUSPENSION DEL TIPO
BE UNISN cON CUENCA Y BoLA. EN LA FIGURA 1.3, SE MUESTRA UNO CUYA UNI&N A =
©TRO SE HACE POR MEDIO BE UNA HORQUILLAe AMBOS UTILIZAN EL MISMO PRINCIPIO
BE SUSPENSION QUE CONSISTE EN HACER ACTUAR SOBRE ELLOS FUERZAS DE COMPRE= =
SI6N Y NO BE TENSION COMO EN L6S ANTIGUAMENTE USAPOS.

Los AISLADORES NORMALES DEBEN SER LO BASTANTE RESISTENTES PARA SOPORTAR EL
PESO BE LOS CONBUCTORES DE CUALQUIER TRAMO BE LARG® NORMAL, LA FUERZA DEL =
VIENTO 0 CARGAS EXTRAS COMO SOBREPES® POR ACUMULACION BE HIELO SOBRE EL CON
BUCTOR. EN TORRES AMORTIGUABORAS ES NECESARIO UTILIZAR MAS BE UNA CADENA ®E
AISLADORES EN PARALELO PARA QUE PUEDAN SOPORTAR LOS ESFUERZOS EXCESIVOS QUE

OCASIONALMENTE SE PRESENTAN EN ELLASe TAMBIEN EN TRAMOS EXTRA LARGOS, CoOmMd
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POR EJEMPLOS CRUCES BE R10S 0 PROFUNDIDADES, SE DEBEN REQUERIR VARIAS CADE=~
NAS EN PARALELO O CON ARREGLOS ESPECIALES, PARA IGUALAR LAS TENSION:tS MEcA-
NICAS EN ELLOSe

EN AMBIENTES CONTAMINADOS ES NECESARIA LA UTILIDAD BE AISLABORES ESPECIALES
COMO SON LOS AISLADORES OE ALTA DISTANCIA PE FUGA Y LOS AISLADORES "NiesLA"
LOS CUALES TIENEN CARACTERTSTICAS QUE LOS HACEN MENOS VULNERABLES A LOS CON
TAMINANTESe

SE ACEPTA GENERALMENTE QUE EL BETERIORO BEL AISLAMIENTO BE UN AISLADOR EN =
ATMOSFERAS CONTAMINADAS, ES UNA FUNCION BIRECTA BE LA BISTANCIA BPE FUGA, ==
POR ESTA RAZON SE LE PA A ESTOS TIPOS UNMA ALTA BISTANCIA BE FUGA. EL USO DE
EST®S AISLABORES PROPORCIONA UN AISLAMIENTO SATISFACTORIO A LAS LiNEAS EN =
AMBIENTES CONTAMINABOS BANDOLES MAYORES PERTODPOS BE UTILIDA®D QUE LOS AISLA=
BORES NORMALESe LAs Fiauras 1.4, (A) v (8), MuesTRAN oS TiPes BE ESTOS AlS
LADORES

EL TAMAN® Y FORMA BPE LOS AISLAPORES BEPENDE DE LA TENSI8N BE oPERACION ¥ -=
PEBEN SER LO SUFICIENTEMENTE GRANDES PARA IMPEDIR QUE SE FORMEN ARCOS DESDE
EL CONDUCTOR HASTA LA ESTRUCTURA.

LAS CADENAS DE AISLADORES SE PUEDEN ARREGLAR EN BIVERSAS FORMAS, SEGUN SEaw
LOS REQUERIMIENT®S BE LAS LTNEAS, PARA TORRES BE SUSPENSION, POR EJEMPLO, =~
SE PUEBEN SEGUIR LOS ARREGLOS EN "V'" @ EN HILERAS VERTICALES BE AISLAPORES
DESPE EL PUNTO BE VISTA BE CONTAMINACION, LAS HILERAS EN "V" soN MAS EFEC-=-
TIVAS QUE LAS CADPENAS VERTICALES A CAUSA DE SUS POSIBILIDADES DE LIMPIEZA,
YA QUE AMBOS LABOS BPE CABA AISLABDOR ESTAN EXPUESTOS A LA LLUVIA LO QUE PER=
MITE A LOS CONTAMINANTES SER ESPARCI®8S MAS FACILMENTE.

EN LA FIGURA 1¢50A, SE OBSERVAN ESTRUCTURAS DE SOPORTE CON CADENAS BE AlS-=
LAPORES VERTICALES,

EL ARREGL® EN "V' HORIZONTAL PE LA FIGURA 10568, REDUCE ABEMAS EL ESPACIO =

BE LAS ESTRUCTURAS,

4o~ SoPoORTES

LAS ESTRUCTURAS ®E SOPORTE PUEBEN SER TORRES © POSTESy CUALQUIERA BPE ELLAS
BPEBE SER LO® SUFICIENTEMENTE FUERTE PARA SOPORTAR EL PESO PE LOS CONBUCTORES

E HILOS BPE GUARPA, INCLUYENDO SUS RESPECTIVAS CARGAS PROVOCABAS POR LA FUER



FIG. 1e4 AISLADORES DE SUSPENSION CON ALTA DISTANCIA DE
FUGA,ESPECIALES,DEL TIPO "SMOG' PARA ZONAS CON
TAMINADAS.( A ),CONEXION POR CUENCA Y BOLA; -~
( a ),CONEXION POR HORQUILLA,



ZA PEL VIENTO Y EL PESO BEL HIELO ACUMULABO. POR ESTO EN LA SELECCION DE ==
SOPORTES SE BEBERAN CONSIDERAR LAS PEORES CONDICIONES PE HIELO Y VIENTO EN
LA REGIONS

Por su FUNCION SE PUEDEN AGRUPAR LAS ESTRUCTURAS EN TRES TIPOS BIFERENTES:
LAS TORRES © POSTES BE SUSPENSION, LAS PE TENSION Y LAS DE REMATE.

LAS TORRES 0 POSTES ®E SUSPENSION REUNEN JUSTAMENTE LOS REQUISITOS MiINIMOS
PE FORTALEZA Y SON USADAS SOLO EN SECCIONES RECTAS BE LA LTINEA] ALGUNAS VE=
CES SE CONSTRUYEN ESTE TIPO DE ESTRUCTURAS BDANDOLES UN MAYOR MARGEN BDE RE==
SISTENCIA COMO PARA SOPORTAR LA TENSION PROVOCADA POR LA ROTURA BE UNO @ ==
BOS BE LOS ALAMBRES CONBUCTORES © HILOS DE GUARDAe

LAS TORRES BPE TENSION SE INSTALAN A BDISTANGCIAS APROPIABAS SEGON SEA LA CON-
FIGURACION DEL TERRENO Y ESTAN DISENADAS PARA RESISTIR LOS TIRONES ORIGINA=
B0S POR EL ROMPIMIENT® BE DOS 0 MAS CONDUCTORES 0 HILOS DE GUARDAe POR ESTA
RAZON SU ESTRUCTURA ES BE MAYOR FORTALEZA Y SU BASAMENTO BE UNA GRAN SOL §=—
®EZo ESTAS TORRES TAMBIEN SON USABAS PARA SER INSTALABAS EN LOS PUNTOS BE =
CAMB10S BE BIRECCION EN LA TRAYECTORIA BE LA LINEAs

LaS TORRES BE REMATE SON LAS ESTRUCTURAS MAS SOLIDAS, PUES SOPORTAN LA TEN=
SION BE TODOS LOS CONDUCTORES EN UNO BE SUS LABOS, SE INSTALAN AL FINAL BE
LA LTNEA Y PUEDEN SOPORTAR EL TIRON EN CASOS BE ROMPIMIENTO BE TOBOS LOS ==
CONDUCTORES E MILOS BE GUARBA JUNTOSo

EL MATERIAL USABO EN LA CONSTRUCCISN DE TORRES ES EL ACERO GALVANIZABO, AUN
QUE EN ALGUNAS TORRES BDE SUSPENSION ESTE MATERIAL ES SUSTITUTBO POR ALUMI~=
Nie PARA DISMINUIR EL PESOe

Las TorrEs METAL1CAS soN MAS FUERTES Y RTGIDAS QUE LOS POSTES BE ACERO Y ==
como ESTAN CONSTITUTBAS POR UN NOMER® RELATIVAMENTE PEQUEN® BE ELEMENTOS U=
N1BOS POR TORNILLOS Y REMACHES, EL COSTO BE MANO DE OBRA ES BAJG. LA SEC= =
CISN TRANSVERSAL DE LOS MONTANTES LES PERMITE RESISTIR LOS ELEVADOS ESFUER=
Z0S DE TORSION QUE SE PRODUCEN CUANBO SE ROMPEN LOS CONBUCTORESe

Los ASIENTOS BEBEN SER DE ZAPATAS BE HORMIGON, LO QUE ES NECESARIO SOBRE ==
TOBO 51 EL TERRENO ES PANTANOSO. EL ANCLAJE SE HACE CON CONECTORES ESPECIA-
LES PARA LOGRAR UN PERFECTO CONTACTO CON TIERRAe EN ALGUNOS LUGARES CON SUE
LOS BE RELATIVA BUREZA, SE PUEBEN REMACHAR PLACAS BE ASIENTO A LOS PIES BE
LOS MONTANTES Y ENTERRARLOS BIRECTAMENTE EN FORMA BE CLAVOSe

EN LA ELECCISN ®E LA ESTRUCTURA BEBE RECONOCERSE QUE UNA CADENA BE AISLADO-
RES EN SUSPENSI8N, ES UN TANTO FLEXIBLE; ESTA FLEXIBILIDAD PERMITE AL CON—=

BUCTOR COLUMPIARSE AL INCIBIR SOBRE EL UN VIENTO TRANSVERSOy CUANDO LA CA==
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DENA DE AISLADORES ESTA AL MAXIMe ANGULO POSIBLE DESPE LA VERTICAL, LA OIS
TANCIA DESDE EL MIEMBRO BE LA TORRE MAS CERCA AL CONBUCTOR 0 A CUALQUIER ==
PARTE METALICA CONECTABA ALLT, BEBERA SER SUFICIENTE PARA RESISTIR POR LO =
MENOS TANTO COMO LA TENSION ®E 1MPULSO BE LeS MISMes AlsLapores. EsTe reaug
RIMIENT® FI1JA EL MINIMO ESPACIO HACIA LA CIMA DE LA TORRE, EL ESPACIAMIENT®
ENTRE CONBUCTORES Y CONSECUENTEMENTE, LAS BIMENSIONES BE LA ESTRUCTURA,
PARA ALCANZAR uNA EcoNomia RENTABLE ®E LA LTNEA Y CONSIDERAND® LOS CoOSTes =
BE LAS TORRES, ES BESEABLE QUE LLEVE TAN POCAS COMO SEA P@SIBLE.

SE PEBE LOGRAR UN BALANCE ADECUABO, YA QUE ENTRE MAS LARG®S SEAN LOS CLAROS
uks ALTAS BEBEN SER LAS TORRES PARA MANTENER LAS BDISTANCIAS MTNIMAS DE LAS
CATENARIAS HACIA TIERRAe PARA TAL EFECTO SE TOMAN EN CUENTA FACTORES COMO -
SON LA CONFIGURACIEN DEL TERRENO, LAS CONDICIONES CLIMATICAS, TENSISN BE LA
Linea, Evce

Los PosTES PARA LTNEAS PE ALTA TENSION SON POR LO GENERAL FABRICADOS BE = =
ACER® Y VAN EMPOTRABOS SOBRE ZAPATAS BE HORMIGEN. ESTE TiPe ®E PesTE £s Re-
SISTENTE Y S| SE LE A EL MANTENIMIENTO ABECUABO, TIENE UNA LARGA VIBA BTiLe
No REQUIERE BE MUCHO ESPACIO POR LO QUE SE EMPLEA EN AREAS URBANAS, A LO --
LARGe dE ViAs FERREAS Y EN GENERAL EN LUGARES DONBE EL ESPACIO ES REBUCIBO.
En Las F1Guras 1.5,(A) v (B), SE APRECIAN BOS ESTRUCTURAS BE SUSPENSI®N, =-
TORRE Y POSTE RESPECTIVAMENTE.

En Las Ficuras 146,(A) ¥ (B), SE OBSERVAN UNA TORRE BE TENSISN Y UNA BE RE~

MATE RESPECTIVAMENTE,

Se= ELEMENTOS BE SUJECISN 6 HERRAJES

Les ELEMENTOS BE SUJECION 0 HERRAJES SON TODOS LOS ELEMENTOS MENORES QUE SY
JETAN LOS CONPUCTORES o LAS CABENAS BE AISLADORES Y ESTAS A LOS PUNTOS BE =~
APOYO BE LAS ESTRUCTURAS, LO®S QUE FIJAN LOS HILOS BE GUARDA Y LOS SEPARADO=
RES BE HACES BE CONBUCTORESe

HAY unNA GRAN VARIEBPAP BE ELEMENTOS BE SUJECI&N, ALGUNO®S BE ELLO®S SE MUES= =
TRAN EN LAS FIGURAS 147, 18, 1.9, 1.10, ¥ 1.11.

PARA SUJETAR LOS CONDUCTORES SE EEBE EVITAR QUE EN LA SUPERFICIE BE CONTACT®
ENTRE CABLE Y HERRAJES, EXISTAN FRICCIONES QUE PUEBAN CAUSAR PESGASTES TAN=

TO EN UNO COMO EN OTRO®, EST@ SE LOGRA USANDO ABRAZABERAS © GRAPAS BE SUSPEN



(a)

(=)

FlGe1e5. ESTRUCTURAS DE SOPOR=-
TE. (a), TORRE DE SuS
PENSION; (B), POSTE -
DE SUSPENSION,




FIGe 1¢6. TORRE DE TENSION
( A ); Y DE REMA
TE ( B ).




FIGe 147 HERRAJES PARA CADENA DE SUSPENSION SIMPLE
Y UN SOLO CONDUCTOR.
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HERRAJES PARA CADENA DE SUSPENSICN DOSLE

F16. 18
Y UN SOLO CONDUCTOR.
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FI1G. 1.9 HERRAJES PARA CADENA DE SUSPENSION DOBLE
Y DOS CONDUCTORES
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HERRAJES PARA CADENAS DE SUSPENSION EN

Y DOS CONDUCTORES.

F1G. 1.10,
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SEPARADORES PARA LINEAS CON HAZ DE TRES Y CUATRO

CONDUCTORES POR FASE.

F1Ge 1011



SI‘N. BE YENSUGN, VARILLAS PROTECTORAS PREFORMADAS, POLEAS, ETCe

LAS CADENAS BE AISLADORES SE SUJETAN POR MERIO BE GANCHOS Y HORQUILLAS PE =~
LAS CUALES HAY UNA GRAN VARIEDAD SEGUN LAS NECESIDADES,

Les SEPARAPORES PE CONDUCTORES MANILENEN LAS BISTANCIAS ENTRE LOS CONDUCTO=
RES DE UNA MISMA FASE Y SE SUJETAN A ELLOS POR MEDIO BE ABRAZAPERAS QUE SE

FIJAN SIN MALTRATAR AL CONDUCTOR,

6= BLINBAJE © HILO BE GUARPA

Les HILeS BE GUARPA SE UTILIZAN PARA PROTEGER A LOS CONDUCTORES ENERGIZABOS
BE LAS DESCARGAS ATMOSFERICASe CON UNA ADECUABA LOCALIZACION BEL MILO BE =-=
GUARDA, PRACTICAMENTE TODOS LOS RAYOS BEBEN INCIDIR SBRE EL ANTES QUE SO==
BRE UN CONBUCTOR BE LA LINEA.

EL MATERIAL USUAL EN LOS HIL®S DE GUARPA ES EL ACER® EXTRAGALVANIZADO, SIN
EMBARGO, ES POSIBLE USAR TAMBIEN EL MISMO MATERIAL BPE LOS CONBUCTORES BE ==

FASEe

7e= DeErECHO BE ViA

EL DPERECHO PE VIA ES UNA FRANJA BE TERRENO UBICABA A LO LARG® BE TosA LTNEA
®E TRANSMISION AEREA, CUY® EJE LONGITUDINAL COINCIBE GON EL TRAZ® TOPOGRA--
Fi1ce DE LA LTNEA Y TIENE UNA BIMENSION TRANSVERSAL QUE VARTA BE ACUERBDE AL
TIP® BDE ESTRUCTURA, CON LA MAGNITUD Y BESPLAZAMIENT® LATERAL BE LA FLECHA Y
con LA Tensidn eLEcTricA BE oPERACIONG

Dentre seL ARea que ecura eL bERECHO BE via, No 2EBERfN PE EX1STIR eBSTAcCU-
LOS BE NINGUNA NATURALEZA PARA EVITAR FALLAS POR CONTACTO Y OTROS ACCIBEN==
TESe

EL serecHo pE VIA PUEPE SER APQUIRIDO COMPLETAMENTE © RENTAPG, EN EL SEGUN=
B0 CA80, LA RENTA BARA DERECH® AL ACCESO PE LA LTNEA TANTAS VECES COMO PUE=
BPA SER NECESARI® PARA LAS MANIOBRAS BE CONSTRUCCISN Y MANTENIMIENT®.

LA eLecci8N bEL BERECHe BE VIA SE MACE TOMAN®O EN CUENTA LA RUTA MAs Econd=

MICA, TANTO POR GASTOS BE CONSTRUCCION Y DESMONTE COMO POR LAS INDEMNIZACIO
NES A LAS LOCALIZACIONES AFECTABDAS,



CAPITULO 11

DISPOSICIONES BASICAS PARA SELECCION DE AISLAMIENTO

1e=GENERAL I DABES

LA SELECCISN BEL AISLAMIENT® BEBE HACERSE TOMANDO EN CUENTA QUE EN UNA L=
NEA BE TRANSMISION SE PUEBEN PRESENTAR, ABEMAS BE LAS VARIACIONES BE TEN===
s1éN A FRECUENCIA NOMINAL, OTROS DOS TIPOS DE SOBRETENSIONES, LAS ORIGINA~=~
BAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS Y LAS CAUSABAS POR MANIOBRAS BE INTERRUPTO =~
RES, LAS CUALES POR SU AMPLITUD Y lURAG!SN, EN ALGUNOS CASOS LLEGAN A PROVO
CAR BANOS IRREVERSIBLES EN LOS ELEMENTOS BE LA LINEA.

LAS CONDICIONES PE CONTAMINACION EN EL AMBIENTE, SON Tans1EN UN FACTOR QUE
PETERMINARAR LAS CARACTERTSTICAS ABPECUABDAS PARA BAR UN AISLAMIENTO EFICAZ Y
POR UN LARGO PERfo®O BE TiEMPO.

PorR Le TANTO SE TENBRAN QUE ANALIZAR L@OS CUATRO FACTORES SIGUIENTESS

~SOBRETENSIONES ORIGINADAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS
=SOBRETENSIONES CAUSADAS POR MANIOBRAS BE INTERRUPTORES
~TENSIONES A FRECUENCIA NOMINAL

~CarRAcTERTSTICAS PE LA CONTAMINACION EN EL MEBIO AMBIENTE

UN ESTUBPI® RAZONABLE BPE ESTOS FACTORES DARA EL CRITERIO SUFICIENTE PARA HA=
CER UNA BUENA ELECCISN BE LOS NIVELES ®E AISLAMIENTO Y BE LOS TIPOS BE AlS-
LABORES REQUERIDOS.

LAS NECESIDABES BE AISLAMIENTO BEBIDAS A LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS S8E
ESTABLECEN COMPARANDO LAS BOS CAUSAS BE SOBRETENSISN, POR oPERACISN BE INTE
RRUPTORES Y POR BESCARGAS ELEcTRIcAs aTmosrEricas.

EN LUGARES DONBE LAS PROBABILIBADES BE QUE EXISTAN DESCARGAS ATMOSFERICAS =



SON BAJAS O DPONPE LOS TRANSITORIOS ORIGINABOS AL IMPULSO DPEL RAYO SON BE PO
CA AMPLITUD, EL NIVEL BE AISLAMIENTO SE ESTABLECE TOMANBO EN CUENTA LAS SO=
BRETENSIONES POR MANIOBRAS BPE INTERRUPTORES; EN CAMBIO, EN LOS LUGARES EN =
QUE LA INCIBENCIA PE RAYOS ES ALTA O DONDE LAS RESISTENCIAS A TIERRA SON ~-=
GRANBES, SE TOMARAN M&S EN CUENTA LAS SOBRETENSIONES POR BPESCARGAS ATmMosFE~
RICAS.

DA®O QUE LAS CONBICIONES GLIM‘TICAS SON GENERALMENTE MUY VARIABLES Y PUESTO
QUE LAS MANIOBRAS BE INTERRUPTORES SON IMPREBPECIBLES, EL PROBLEMA BE SELEC=
CIONAR LOS NIVELES BE AISLAMIENTO EN UNA Linea BE TRANSMISI&N, ES SUMAMENTE
COMPLICABO, PARA ELLO SE HAN PERFECCIONABO POS PROCEDIMIENTOS shsices EN EL
.lsEﬁ., UN© BE ELLOS ES EL LLAMABO mETopo anaLfTico © MANUAL Y EL O0TRO ES =
L uEromo PKOBABILiSTUGO, EN EL CUAL ES NECESARIO HACER USO BE COMPUTARORAS.
EN EL PRIMERO SE SELEGCIONA UN VALOR ALTO BE LA SOBRETENSION Y UNA COMBINA=
cibn REPRESENTATIVA BE LAS CONDICIONES METEOROL8GICAS Y BE LAS ESTRUCTURAS.
EN EL secunpo uBremvo se HaCE UN ANALISIS PROBABILISTICO DE LAS CONDICIONES
TANTO ATMOSFERICAS COMO ESTRUCTURALES CON LO QUE SE FIJAN LOS VALORES PROBA
BLES BE SOBRETENSIONES Y EN BASE A ELLOS SE TRABAJA; ES TAN ALTO EL NGMEROI
BPE PATOS QUE ES NECESARIO MANEJARLOS CON UNA COMPUTABORA.

PARA CONOCER LAS CARACTERTSTICAS BE LOS CONTAMINANTES BE LAS AREAS ALEDAfAS
A LA LiNEA, SE HACEN PREVIAMENTE ESTUBRIOS COMO SON AMALISIS BEL POLVO Y BE=

m&s PARTICULAS EN EL AIRE.

2.=S0BRETENSIONES ORIGINADAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

LAS BESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS SON ORIGINABAS POR LA lONlZAGISN PEL
AIRE ®EBIDA A LAS ALTAS TENSIONES ELECTROST‘TICAS QUE SE PROBUCEN CON LA ==
FRICCISN BEL VIENTO SOBRE LAS NUBES Y TIERRAe

LA PESCARGA PUEBE PARTIR BESDE UNA NUBE HACIA TIERRAy DESPE TIERRA HASTA ==
UNA NUBE © SE PUEBE FORMAR ENTRE NUBESe. DE ESTOS TRES TIPOS, LAS PRIMERAS =
SON LAS QUE INCIDEN SOBRE LAS LtMEAS DE TRANSMISI8N Y NORMALMENTE VAN PRECE
BIBPAS BE LA FORMACISN PE UN cANAL GU‘A, EL CUAL PUEBE SER ASCENBENTE O BES~—=
CENBENTE, secln sea QUE SE FORME BE LA NUBE HACIA TIERRA © VICEVERSA RESPEC

TIVAMENTE.
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DEPENDIEN®O DE LA POLARIDA®D DEL CENTRO DE CARGA DE LA NUBE, LOS RAYOS PUE-=
BEN SER POSITIVOS 0 NEGATIVOS, ES NORMAL QUE POR LO MEN®S UN 80% sE LOS QUE
SE @BSERVAN SON NEGATIVOS.

Les RAY®S POSITIVOS ESTAN FORMADOS POR LO GENERAL DE UNA DESCARGA ONICA CON
UNA DURACISN BEL FRENTE BE ONBA QUE PUEPE SER BE 20 A 50 MICROSEGUNDOS Y ==
UNA AMPLITUD QUE ES MUY VARIABLEs EN CAMBIO UN RAYO BE POLARIDAD NEGATIVA =
EsTR FORMADE POR VARIAS BDESCARGAS SUCESIVAS S@BRE EL MISMO CANAL cufa, con
UNA DURACION DEL FRENTE DE ONBA Y UNA AMPLITUB PARA LA PRIMERA BE ELLAS QUE
POR LO® GENERAL SON MENORES A LAS QUE SE ALCANZAN CON LOS RAYOS DE POLARIDA®
POSITIVASe EN LA GRAFICA ®E LA FIGURA 271, SE BA LA CURVA CON EL PORGENTAJE
DE INCIBENCIA BPE UN RAYO RESPECTO A LA MAGNITU® BE LA CORRIENTE,

CUANDO UN RAYO CAE SOBRE UNA LINEA BE TRANSMISION, PUEPE INCIBIR SGBRE UN =
CONBUCTOR ENERGIZABO, SOBRE EL HILO BE GUARBA © SOBRE UMA ESTRUCTURA BE SO=
PORTE.

S| SE PA EL PRIMER CASO, ES MUY PROBABLE QUE SE PRESENTEN FALLAS QUE DEJEN
FUERA BE SERVICIO® LA LINEA, YA QUE LAS SOBRETENSIONES QUE SE ORIGINAN EN ==
LOS CONBPUCTORES BE FASE SON TAN ALTAS QUE ROMPEN LA RIGIDEZ BIELECTRICA BEL
AISLAMIENTO PROVEGCANDO EL FLAMEO Y LA CONSECUENTE INTERRUPCION BE LA TRANS=
MisidnNe. EN ALGUNAS @CASIONES PUEBEN LLEGAR A PRODUCIRSE ARCOS ELECTRICOS ==
ENTRE BO0OS CONDUCTORES ENERGIZABPOSe S| SE TOMAN EN CUENTA ESTAS SOBRETENS|O=
NES PARA ELEGIR LOS NIVELES BE AISLAMIENTO REQUERIBOS, RESULTAN TAN ALTOS =
QUE SON INCOSTEABLES; ES POR ESTA RAZSN QUE SE DESECHA ESTE CRITERIO PARA =
ELEGIR DICHOS NIVELES, ADEMAS BE QUE CON UNA BUENA PROTECCISN LAS POSIBILI=
BAPES PE QUE UN RAYO INCIBPA SOBRE UN CONBUCTOR BE FASE SON MUY REMOTASe

S1 EL RAYO CAE SOBRE UN HILO PE GUARBA, LA CORRIENTE VIAJA EN LAS B80S BIREC
CIONES HACIA LAS TORRES MAS CERCANAS, ALLT UNA PARTE SE VA HACIA TIERRA A =
TRAVES BE LA RESISTENCIA BEL PIE DE LA TORRE Y LAOTRA CONTINOA SeBRE EL HiI=
LO DPE GUARDA, LA MAGNITUD PE LA CORRIENTE SE BIVIBE BE ACUERBO CON LAS IM=-
PEDANCIAS CARACTERTSTICAS BE AMBOS, NORMALMENTE CUANBPO LA RESISTENCIA BEL =
PIE BE TORRE ES MENOR BE 30 OHMS, LA MAYOR PARTE DE LA CORRIENTE FLUYE A ==
TRAVES BE LA TORRE, LO QUE CAUSA QUE LAS TENSIONES MAS SEVERAS CON PROBABI=
LIPABES PE ORIGINAR FLAMEOS SE PRESENTEN EN LAS CADENAS BE AISLABORES BPE ==
LAS TORRES CERCANAS AL PUNTO BE LA BESCARGAs.

EN LA FIGURA 2¢2sAy SE APRECIA LA FORMA EN QUE SE BPISTRIBUYE LA GCORRIENTE =
PE IMPULS® BEL RAYO SOBRE UN CABLE BE GUARDPAe EN LA FIGURA 2.2.8, SE PRESEN
TA EL CiRCUIT® EQUIVALENTE BEL CABLE BE GUARDA Y TORRE CON SUS IMPEBANCIAS

cARACTERTSTICAS,
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F1Gs 2.2  LAS SOBRETENSIONES POR RAYO SE GENERAN DE LA CO--
RRIENTE DEL RAYO AL ATRAVESAR LAS IMPEDANCIAS DE
LA TORRE Y EL CABLE DE GUARDA. (a), LA CORRIENTE
DEL RAYO SE DISPERSA EN LAS DOS DIRECCIONES HACIA
LAS TORRES MAS CERCANAS. (8), CIRCUITO EQUIVALEN=
TE DE LA TORRE Y EL CABLE DE GUARDA,



S1 EL RAYO CAE DIRECTAMENTE SOBRE LA TORRE, CASI TODA LA CORRIENTE SE VA A
TIERRA A TRAVES BE LA IMPEBANCIA BE LA TORRE GENERANDOSE EN LA CIMA BE ELLA
LA SOBRETENSISN AL IMPULSO BEL RAYO QUE PUEDE ROMPER LA RIGIPEZ BIELECTRICA
DE LOS ESPACIOS DE AISLAMIENTO.

EX1STE LA POSIBILIDAD DPE QUE SE PRESENTE UNA DESVIACION DE LAS CADENAS BE =
AISLABORES,; PRINCIPALMENTE CUANBO ESTAS SON VERTICALES, BEBIBO A QUE LAS ==
TORMENTAS CAS! SIEMPRE VAN LOMPANADAS DE FUERTES VIENTOSe NO OBSTANTE ES ==
MUY POCO PROBABLE QUE EN EL MOMENTO EXACTO EN QUE UN RAYO INCIDE SOBRE UNA
LINEA BE TRANSMISION, LA CAPENA DE AISLADORES TENGA UNA INCLINACION SIGNI==
FICATIVA. POR ESTA RAZON LA ELECCION BE LAS DISTANCIAS ELECTRICAS NO SE HA=
CE TOMANDO EN CUENTA ESTA SITUACION,

CoMO LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS CONSTITUYEN UN FENOMENO DE NATURALEZA ALEA=
TORIA EN ALGUNOS PARAMETROS COMO SON LOS PUNTOS BE CAT®A DE LOS RAYOS, LA
INTENSIDAD, EL ANGULO BE INCIDENCIAJETCey NO ES POSIBLE QUE SE BEFINA ME= =
DIANTE UN VALOR CONCRETO PARA CUALQUIER INSTALACIONe POR ELLO SE VE LA NECE
SIBAP DE TRABAJAR CON FUNCIONES PROBABILISTICAS LAS CUALES POR LO GENERAL =
SON DEL TIPO DE DISTRIBUCION NORMAL, CON UNA BESVIACION ESTANDAR QUE SE EN=
CUENTRA EN EL RANGO DE UN 40 A unN 60% coN RESPECTO AL VALOR MED 0.

Les EFECTOS QUE PROBUCEN LAS SOBRETENSIONES POR RAYO EN LOS AISLAMIENTOS SE
SIMULAN MEBIANTE ONDAS DE IMPULSO NORMAL iZADO CON DURACION QUE VA BESDE 162
A 50 MICROSEGUNDOS,

EN LA FIGURA 243, SE MUESTRA LA ENVOLVENTE PARA LAS BISTANCIAS ELECTRICAS =
DE AISLAMIENTO IDEALES DADA POR LAS SOBRETENSIONES POR RAYO. E;TA CONF I GU==
RACION GENERAL ESTA BASAPA EN MUCHOS ESTUDIOS DE AISLAMIENTOS POR RAYO EN =
LiNEAS DE EXTRA=ALTA TENSION, DE LAS CUALES SE HAN OBTENIDO IMPORTANTES A=~
PORTACIONES.

LA FIGURA SE PUEBE INTERPRETAR DE LA MANERA SIGUIENTES

S! ToDOS LOS MIEMBROS ATERRIZADOS DE LA TORRE SE MANTIENEN FUERA DE LA EN=-=
VOLVENTE QUE CORRESPONDE AL NOMERO 1, EL TOTAL BE FALLAS DE LA LINEA SERA =
MENOR DE UNA AL AN® POR cABA 100 KM. Si LAS PARTES METALICAS DE LA TORRE =
QUEBAN FUERA BE LAS CURVAS 2 Y 3, LAS FALLAS ESPERADAS AL ANo Por casa 100
KMe SERAN MENORES BPE 2 Y 3 RESPECTIVAMENTE.

CoMe SE PUEDE OBSERVAR, LA ENVOLVENTE ES CIRCULAR Y TENDRA UN BIAMETRO QUE
BEPENBERA BE LOS NIVELES BASICOS BDE AISLAMIENTOS AL IMPULS® POR RAYO QUE SE
MA FIJADO EN ESA REGION.

Por L0 @ENERAL EL NUMERO bE FALLAS DPE AISLAMIENTO POR IMPULSO DEL RAYO QUE



\ | Salidas de \ihneas
|duronte un ano
| por cada 100 Km.

Fl1Ge 2.3e DISTANCIAS ELECTRICAS IDEALES PARA
AISLAMIENTO POR RAYO.



SE CONSIDERA RAZONABLE EN UN BUEN DISENO €S ENTRE 1 ¥ 3 AL ANO Por capa 100
k. o€ LiNEA.

EN BASE A LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES, SE HAN LLEGADO A DETERMINAR LOS =
NIVELES BAS1COS BE AISLAMIENTO AL IMPULSO POR RAYO NORMALI1ZADes (NBI), apop
TAPOS EN EL BISENO ®PE LAS LTNEAS OE TRANSMISION BE LA RED NACIONAL DPE ENER~-
6fa eLécTRICA. ESTOS NIVELES SE PAN PARA UNA ALTITUD AL NIVEL BEL MAR Y PUE
PEN SER CORREGIDOS PARA CUALQUIERA OTRA ALTITUP TOMANBO EN CUENTA LA DENSI=
BAD BPEL AIRE EN LAS CONDICIONES REQUERIBAS,

EL FACTOR BE CORREGCISN BE LA DENSIBAD BEL AIRE PARA BIVERSAS ALTITUBES SE

OBTIENE BE LA FORMULA SIGUIENTE,

«386 8
273 + 71

EN LA TABLA 2.1, SE BAN LOS NIVELES BASICOS PE AISLAMIENTO AL IMPULSO POR =
RAYO NORMAL1ZABOS OBTENIDPOS PARA UNA ALTITUP AL NIVEL DEL MAR, SE HACE TAM=
BIEN UNA COMPARACION CON LOS NIVELES BE AISLAMIENTO AL IMPULSO POR OPERA==-

C18N BE INTERRUPTORES.
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1 2 3 4 5 6
VOLTAJE MAS- VALORES BASA | VOLTAJE DE AISLAMIENTO RESISTENTE | RELACION ENTRE EL | VOLTAJE DE Al
ALTO PARA EL | DOS EN p.u. AL IMPULSO POR OPERACION DE IN_ | VOLTAJE DE AISLA_ | LAMIENTO RESIS
EQUIPO. TERRUPTORES (NBS) (Pico) MIENTD AL IMPULSO | TENTE AL IMPUL
= DE RAYO Y EL DE SO DE RAYO
Vm (rm.s.) Vm=—— (Pico) RACION DE INTERRUP| (NBI) (Pico)
(ER TORES
Kv Kv p-u. Kv Kv
T am e B R R0,
Vet e
S
300 —f—— 245 < L&z ) o0
—— 142 ————
=t > 850 —
| — 2.88 — =
W ——1— 296< ! LS Y 1080
L ——— 444 ——
~— 3.21 —
> 950
E—"12 76" ——— \
N
420 ———— 343 ik S 1475
1.2 —
/— 1
NG A
3.06 ——
57 | :
245 o g ) 1300
N 141 ——
525 ——— 429 A
/
; N Ryl
- 2.74 1475 i 1.21 1425
; /—— 140 —
/ﬂL 1.32 ———
208 1300 119 D s
/ /—— 1.09 ———+/
f \-— 1.38 ——
765 625 2.28 1425 1.26 ———} 1 800
>//——— Fass———i \
\
\—— 248 1550 \ 1.26 1 850
\— 147 ——1——2100
\——— 1.5 ————— 2 400
TABLA 2.1. NIVELES BASICOS DE AISLAMIENTO PARA TENSIONES
MAYORES O IGUALES A 30C kV.




3e~SOBRETENSIONES POR MANIOBRAS BE INTERRUPTORES

LAS SOBRETENSIONES POR MANIOBRAS AL JGUAL QUE LAS SOBRETENSIONES POR RAYO,

SON TRANSITORIOS BDE BURACISN BREVE Y BE UNA AMPLITUD AMORTIGUADA, SE ORIGI=
NAN POR LOS MOVIMIENTOS QUE SE REALIZAN CON LOS INTERRUPTORES, LOS CUALES =
SON NECESARIOS EN ALGUNOS CASOS TALES COM® LOS QUE SE BESCRIBEN A CONTINUA=

ci1bn:

=Conexi8n v sesconexi8n e Lineas en vaclo
-Recierre B LINEAS EN vacTo

=INTERRUPCION BE PEQUENAS CORRIENTES INBUC
TIVAS © DE MAGNETIZACION DE TRANSFORMADO=-

RES BE POTENCIA oPERANPO EN vacie

=Desconexi8n BE CORRIENTES CAPACITIVAS Y =

DE BARRAS BE CONDENSABORES

-Descenexi18N pE FaLLAS.

ESTAS OPERACIONES PROVOCAN SOBRETENSIONES TEMPORALES CUYA pURACISN FLucTOA
ENTRE LOs 250 v 2500 M!CROSEGUNDPOS.

Los esTuB10s PREVIOS AL BISENO ®E LINEAS BE TRANSMISI®N ENCAMINADOS A BETER
MINAR LOS NIVELES BASICOS BE AISLAMIENTO AL IMPULSO POR MANIOBRAS BE INTE==
RruPTOoRES (NBS), SE REALIZAN POR ME®IO BE SIMULACIONES. ESTAS SE HACEN PARA
BIFERENTES CONDICIONES Y SE REPITEN EN VARIAS OCASIONES BE TAL MANERA QUE =
LO0S PARAMETROS SE PRESENTAN EN FORMA ALEATORIA, POR LO QUE su ANRLISIS SE =
WACE MEDIANTE UNA BISTRIBUCISN PROBABILISTICA. SI SE CONSIDERA QUE LAS SO==
BRETENSIONES POR MANIOBRAS SIGUEN UNA DISTRIBUCISN NORMAL, ENTONCES PARA ==
LOS FINES PRACTICOS SE BEBEN BEFINIR D0S PARKMETROSS EL VALOR MEBIO 0O TEN=-=
SION CoN UN 50 % BE PROBABILIDAD BE OCURRENGIA Y LA BESVIACION STANDARD.

EN EL couON BE LOS CASOS SE CONSIBERA A LA BESVIACISN STANBARD ENTRE eL 10
Y EL 20 % BEL VALOR MEDI®.

OTRO PARAMETRO USABO PARA PROPOSITOS BE CORDINACION BE AISLAMIENTO ES LA ==
LLAMABA "SOBRETENSISN ESTADTSTICA™, LA CUAL ES EL VALOR BE LA SOBRETENSION
QUE TIENE UNA PROBABILIBAD BEL 2 % PE SER EXCE®IDO. MATEMATICAMENTE SE PUE=~

BE EXPRESAR COMOS



VCFZ% = VSO% + 20

Donees VCF = VSO% = Tensi8N criTicA BDE FLAME® POR soBRETENSISN

BE MANIOBRAS.,

0 = DESVIACION STANDARD PARA LA DISTRIBUCION BE

SOBRETENSIONES.

DEBIDO A QUE LAS SOBRETENSIONES SON EXPRESADAS EN POR UNfBAB CON RELACION -
AL VALOR CRESTA BE LA TENSI®N NOMINAL EN EL LADO BEL INTERRUPTOR CUYA MANI®
BRA PROVOCA LA SOBRETENSISN, RESULTA CONVENIENTE BEFINIR EL FACTOR (K ) ==

COMO SIGUE?

Vs
K =-—v72-r DonNpES Vs = VALOR CRESTA BE LA SOBRETENSI8N
i e MEDIDA © CALCULABA EN KV. BE FA

SE A NEUTRO.

V = Tens18n nominar (EN VALOR EFt==
cAz).

POSTERIORMENTE SE OBTIENEN LAS SOBRETENSIONES ESPERADAS Y EXPRESADAS EN KV,
MULTIPLICANDO LOS VALORES EN POR UNIDAD POR LA TENSISN MAXIMA BE oPERACISN
®E LA LinEA.

LA AMPLITUD PE LAS SOBRETENSIONES POR MANIOBRAS AUMENTA AL INCREMENTARSE LA
TENSI8N BE OPERACISN, ADEMAS SE SABE QUE LOS AISLAMIENTOS TIENEN UNA TEN—o—
$16N RESISTENTE MENOR CON SOBRETENSIONES POR MANIOBRAS QUE CON SOBRETENS | 0=
NES POR RAYO, POR OTRA PARTE LAS BISTANCIAS DE AISLAMIENTO CRECEN EN UNA ==
FORMA NO PROPORCIONAL A DIFERENCIA BE LAS BE RAYO, ESTO MACE QUE LAS TENSIQ
NES POR MANIOBRAS SEAN UN FACTOR IMPORTANTE EN LAS LINEAS BE TRANsMIS18N BE
TENSIONES SUPERIORES A Los 400 xV.

Los NIVELES BE S@BRETENSISN VARIAN EN LOS DISTINTOS PUNTOS BEL SISTEMA BE==

PENDIENBO DES

-EL TIPO PE REPD ®E ALIMENTAGION

=EL TIPO DPE MANIOBRA



=EL TIPO PE INTERRUPTOR EXISTENTE

~EL GRADO BE COMPENSACISN REACTIVA INSTALADA.

ESToS FACTORES SE CONSIBERAN EN LOS ANALISIS QUE SOBRE EL PROTOTIPO BE LA
LINEA PROYECTADA SE REALIZAN, TALES ESTUBIOS SE HACEN EN COMPUTABOGRAS ®»IGI~
TALES © EN ANALIZAPORES BPE TRANSITORIOS MEBPIANTE LOS QUE SE DETERMINAN LOS
POSIBLES VALORES BE SOBRETENSION QUE SE PUEBEN PROBUGCIR POR LAS BISTINTAS =
MANIOBRAS,

UN RESULTADO QUE SE HA OBTENIBO EN LA PRACTICA ES EL CONOCIMIENTO DE QUE ==
LAS SOBRETENSIONES MAS FRECUENTES SE PROBUCEN POR MANIOBRAS BE CoNEX18n EN
vacfo o RECIERRE. LAS SOBRETENSIONES SE PRESENTAN AL FINAL BE LA LTNEA 0 ==
SEA EN EL AXTREMO OPUESTO AL BE LA MANIOBRA Y EN GENERAL SON MENORES EN O==
TROS PUNTOS BE LA REB.

En LA TaBLA 2.2, SE MUESTRAN ALGUNOS VALORES TiP1COS BE SOBRETENSIONES POR
MAMIOBRAS PARA ALGUNAS CONDICIONES DAPAS EN LA REBe

PUESTO QUE LAS SOBRETENSIGNES POR MANIOBRAS RECORREN UN LARGO CAMINO BEL ==
PUNTO BEL INTERRUPTOR HASTA EL FINAL BE LA L’NEA, SERAN MUCHAS LAS TORRES =
QUE ESTARAN SOMETIBAS A ESFUERzos bleLEcTRICOS Y CUALQUIERA BE ELLAS QUE ==
TENGA UNA CADPENA PE AISLADORES INCLINABA POR EL VIENTO, PUEDPE CORRER EL ===
RIESGO DE TENER FLAMEOS. POR ESTA RAZON ES SIGNIFICATIVA LA INCLINAGISN DE
LAS CADENAS BE AISLABORES EN LA PETERMINACISN BPE LAS DISTANCIAS DE AISLA--=
MIENTO POR MANIOBRAS BE INTERRUPTORESe. ESTE FENOMENO CONDUCE A QUE LA FORMA
®E LA ENVOLVENTE (BEAL BE LAS DPISTANCIAS PE AISLAMIENTO SEA EL'PT!CA, Le ==

QUE SE PUEBE APRECIAR EN LA FIGURA Zuuo



w30~

SCBRETENDSIONES POR MANJIOBRAS CON PUNTOS DE MEDIDA AL FINAL DE

CONDICION DE

LA LINEA
TIPO DE MANIOBRAS A
CiERRE EN VACIO RECIERRE

RED coN ALY
MENTACION

RED coN ALt
MENTACION

RED cON AL
MENTAC 18N

RED CcON ALY
MENTACION

LA RED INDUCTIVA COMPLEJA INDUCTIVA INDUCTIVA
CON COMPENSACiIGN =

REACTIVA MAYOR O I

GUAL AL 50% Y siN MEXIMA 270 MAXIMA 2615 MAxIMA 3652 MAxiMa 2.45
RESISTENCIA DE PRE MEDIA 2624 MEDIA 1485 Meoia 2.70 Mesia 200
INSERCION Mintva 1871 MInima 1460 Miniwa 185 Minima 1,50
CON COMPENSACION =

REAGTIVA MENOR AL MAXIMA 2020 MAXIMA 2,00 MAximA 2014 MAxima 1.80
50% ¥ conN RESISTEN MEDIA 1,75 Meo1a 1.00 Meoia 1.62 Meoita 1.50
C1A DE PREINSERCION MINIMA 1435 MINniMA 130 MINIMA 1.35 MInima 1.20
CoN COMPENSACION =

REACTIVA MAYOR 0 1

GUAL AL 50% Y CcoN MEXIMA 2475 MExima 1.24 MAxiva 1092 MAxima 1,94
RESISTENCIA DE PRE MEDIA 225 MERIA 1,18 Mepia 1,70 Meota 172
INSERC I SN MENIMA 1680 MTniMA 1e91T MINIMA 1,60 MTInima 1,52
CON COMPENSACION -

REACTIVA MENOR AL MEXIMA 2690 MAxiIMA 2,60 NAxima 3,60 MEAxima 3.48
504 ¥ SIN RESISTEN MEDIA 2030 MEDIA 1695 Mebia 2490 MedIA 2,55
C1A DE PREINSERCION MINIMA 166 MInIMA 1,40 Minitua 2,12 Minima 1,46

TABLA 2.2 VALORES TIPICO3 DE SOBRETENSIONES POR MANIO

BRAS DADOS EN P.U.



_35_

?ROBABILIDAD’k}
DE FLAMEO \
v\

FI1G. 2.4, DISTANCIAS ELECTRICAS IDEALES PARA AISLAMIEN
TO POR OPERACION DE INTERRUPTORES
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‘*o-TENSIONES A FRECUENCIA NOMINAL

LA Tensi18n BE oPERACISN BE UN SISTEMA © BE UNA LINEA BE TRANSMISION EN PAR~
TICULAR, SUFRE NORMALMENTE VARIACIONES ALREDPEBOR BE UN CIERTO vaLor, EsTas
CUANBO SON SOBRETENSIONES BEBEN TOMARSE EN CUENTA EN LA ELECCISN BE LAS LIS
TANCIAS BE AISLAMIENTO, PUES AUNQUE SU MAGNITU® NO ES TAN GRANDE COMO LAS -
ORIGINADAS POR RAYC 0 POR MANIOBRAS BE INTERRUPTORES, SU BURACISN ES MUCHO
MAYOR.

UNA soBRETENSISN SesSTENIBA PERMANECERS EN ESA CONBICISN HASTA QUE ALGON cam
BI1O EN EL SISTEMA ALTERE SU ESTADO. UN EJEMPLO cLXSiICO PE ESTE TiPG BE SO==
BRETENSIONES SON LAS QUE SE PRESENTAN EN LAS FASES NO FALLABAS BURANTE UNA
FALLA BE FASE A TIERRA EN SISTEMAS SOLIBAMENTE ATERRIZADOS (X/X = 3, Ro/Xi
=1 ), ES BECIR EN CASI TOBOS LOS SISTEMAS BE TRANSMISI8N. ESTAS SOBRETEN==
SIONES EN SISTEMAS PE EXTRA=ALTA TENSION SON MENORES BE 1.3 P.U. AUNQUE EN
LTNEAS SIN HILO BE GUARBA PUEREN SER MAYORESe

LAS SOBRETENSIONES SOSTENIBAS POR FALLAS PUEDEN EVALUARSE RAP{DAMENTE Sl SE
CONOCEN LOS VALORES BE RESISTENCIA Y REACTANCIA ®E LA LINEA Y PUEBEN LLEGAR
A SER SUFICIENTES PARA BEJAR FUERA BE SERVICIO LOS TRANSFORMABORES, ABEMAS
BE QUE ALGUNAS BE SUS ARMONICAS PUEPEN SUMARSE A LAS COMPONENTES BE FRECUEN
CiA FUNDAMENTAL, INCREMENTANBO LOS NIVELES A FRECUENCIA NOMINALe

PARA ESTABLECER UN CRITERIO® ADECUABO BEL DISENO DE AISLAMIENTO EN FUNCION «
PE LAS SOBRETENSIONES A FRECUENCIA NOMINAL, ES CONVENIENTE TOMAR EN CUENTA
ta ResuccI®N BE LA RESISTENCIA ELECTRICA BEBIDA A GRANDES ANGULOS DE INCLI=
NACION BE LAS CABENAS BE AISLABORESy LO QUE PUEDE RESULTAR BE TORMENTAS BE
NATURALEZA POCO FRECUENTESe LAS DISTANCIAS ENTRE CONDUCTORES Y ESTRUCTURAS
SE VEN REDUCIDAS CONSIDERABLEMENTE ANTE GRANBES ANGULOS DE LAS CABDENAS BE =
AISLABORES, BE TAL MODBO QUE SE PUEBEN PRESENTAR FLAMEOS A TENSIONES LIGERA=
MENTE MAYORES A LA TENSION NOMINAL BPEL SISTEMA.

LA FIGURA 275 ILUSTRA LA ENVOLVENTE 1DEAL PARA BISTANCIAS DE AJSLAMIENTO ==
POR SOBRETENSIONES ®E FRECUENCIA NOMINALe EN ESTA FIGURA SE OBSERVA QUE LAS
NECESIPAPES DE AISLAMIENTO POR ESTE CONCEPTO SON MUCHO MENORES A LAS REQUE=
RIBAS POR MANIOBRAS PE INTERRUPTORES © POR RAYO, NO OBSTANTE, ES MAS SENSI=
TIVA A Los ANGULOS BE INCLINACISN BE LAS CABENAS BE AISLABORES, BE AHT sy =

Forma ELfPTica uks ALARGABA.



FIG. 2.5. DISTANCIAS ELECTRICAS IDEALES PARA
SOBRETENSIONES A FRECUENCIA NOMINAL
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5¢-CARACTER35TICAS PE LA CONTAMINACION EN EL MEDIO AMBIENTE

LA R1GIDEZ DIELECTRICA BEL AISLAMIENTO SE PUEBE VER BISMINUIDA POR LA ACUMUY
LACION BE CONTAMINANTES EN ZONAS CON ALTOS GRAPOS BE HUMEBABD Y NEBLINA, LO

MISMO OCURRE EN AREAS INBUSTRIALES, COSTAS Y AUN EN ZONAS RURALES SECAS EN

LAS QUE EL AISLAMIENTO PUEDE SER DEGRABABO POR FERTILIZANTES E INCLUSIVE ==
POR EL HUMO DE LOS SEMBRADI0S QUEMADOS DESPUES PE LAS COSECHAS.

SE PUEDEN ENCONTRAR DOS TIPOS DE SOLUCIONES A ESTE PROBLEMA DE LA CONTAMI|=~
NACION, EN AMBOS SE ReQUIEREN CAMBIOS EN LOS NIVELES DE AISLAMIENTOe

LA PRIMERA ES LA BE INCREMENTAR LAS BISTANCIAS BE FUGA DE LAS CABENAS DE ==
AISLADORES ABICIONANDO MAS UNIDADES.

LA SEGUNBA SOLUCION ES LA DE USAR AISLABORES CON ALTA BPISTANCIA DE FUGA CON
LO QUE SE EVITA EL INCREMENT® BEL NOMERO BE AISLADORES.

Los ARREGLOS BE LAS CABENAS DE AISLABORES EN FORMAS ADECUADAS TAMBIEN AYU-==
BPAN A EVITAR LA INFLUENCIA NEGATIVA BE LOS CONTAMINANTES EN LOS AISLAMIEN==
TOS.

EN LA TABLA 2.3, SE BAN LAS CLASES DPE CONTAMINACION mEs comuneEs Y Los REQUE
RIMIENTOS BE AISLAMIENTO EN LAS LTNEAS ®E TRANSMisIdN seEelin EL TiPo ®BE CON=-

TAMINAGI&N.

6.—SELscc|8u PE LAS BDISTANCIAS BE AISLAMIENTO Y CADENAS BE AISLADORES

La ELEOClsN DE LAS DISTANCIAS BPE AISLAMIENTO EN LAS LiNEAS BE TRANSMISI BN -
SE HACE TOMANBO EN CONSIBERACION LOS ESFUERZOS p1ELECTRICO POR SOBRETENSIO-
NES Y TENSION NOMINAL ESTUDIADOS ANTERIORMENTE, ®E TAL FORMA QUE LAS PROBA=-
BILIBPABES PE FALLAS POR CUALQUIERA BE ESTOS FACTORES SEA MENOR QUE UN VALOR
LTMITE FIJADO PREVIAMENTE Y QUE ES CONSIDERADO ACEPTABLE.

Es IMPORTANTE TOMAR EN CUENTA QUE CAPA TIPO BE ESFUERZO AFECTA DE UNA MANE=-
RA BIFERENTE EL BISENO BE LA ESTRUCTURA, POR LO QUE ES BIFICIL ESTABLECER =
EL TIPO PE SOBRETENSION DETERMINANTE PARA HACER UNA BUENA ELECCION BEL Als~
LAMIENTO.

LAS CONFIGURACIONES DE LAS CADENAS BE AISLABDORES JUEGAN UN PAPEL DE SUMA M



4
Contaminacion

Clase

pel

Tipos

4 ~ ~
Atmosfera limpia:
en tegiones rurales,
boscosas,sin contami-
” - 3
nacion industrial.

Contaminacidn ligera:
en las proximidades -
de regiones industri-
ales, ferrocarriles, --
con lluvias frecuentes.

Contaminaciﬁh moderada:
con sales solubles has-
ta 5%,hornos,polvas de

plantas metaldrgicas,--
polvo d= miqps,cenizas

en suspension,polvo de

fertilizantes en peque-
filas cantidades.

Cantaminaciéﬁ alta con
15% o mas de sales so--
lubles:polvo de plantas
de aluminio,productos -
gufmicos,cementos; fer--
tilizantes en grandes -
cantidadgg;cenizas en -
suspensian con alto ---
contenido de sal o azu-
fre.

Prenipitaciﬁh salina en
costas y marismas.

Cant.rquiv. Distancia

de NaCl en
2
mg/cm

0 - 0.03

0.04

0.06

0.12

0.30

kV promedio, v.c.
de fuga por cm de por ais-
enifk o ]opgitud lador.

axial.

En este caso no se requiere de-
terminar el aislamiento por ---

contaminacidn.

2.604 0.78 135
3e23 Uie63 Fel
L 42 0.47 6.9
5«26 . 0.39 Seil

i g £ e . . 7
Tabla 2. .,requerimientos de aislamiento para lineas de transmisicn se-

e ” < .
gun la clase de contaminacion atmosfericae.



PORTANC.IA TOPA VEZ QUE LOS NIVELES PE AISLAMIENTO A TENSION NOMINAL Y POR =
SOBRETENSION DE MANIOBRAS SE VEN INFLUENCIABOS POR LOS Xucuu.os PE LAS CADE=-
NAS BPE AISLADORES.

EN LA FIGURA 2.5, SE APRECIAN LAS ENVOLVENTES SUPERPUESTAS PE LOS TRES Ti==
POS BE ESFUERZOS A QUE ESTAN SOMETIBDOS LOS AISLAMIENTOS BE UNA LINEA BE =-=

TRANSMISI1ON,

————

==

\

—  por rayo

oo
frecuencia nominal s
e S—_. ——

e

FiG. 2.6, COORDINACION DE RESULTADOS
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LAS CAPENAS BE AISLADORES SE SELECCIONAN EN BASE A LAS CARACTERTSTICAS bE =
LAS UNIDABES QUE LAS FORMAN, LAS CUALES SE ENCUENTRAN EN LOS CATALOGeS DE -
LOS FABRICANTES.

LA ELECCION BE LOS TiIPOS BPE AISLADORES SE BEBERA HACER TOMANBO EN CUENTA EL
FACTOR ECONBMICO Y LA NATURALEZA BE LOS CONTAMINANTES BE LA REGIBN EN LA ==
QUE SE HA DE UBICAR LA LTINEA.

HAY UNA GRAN CANTIDAD BE FABRICANTES PE AISLADORES BE SUSPENSISN LOS QUE A
LA VEZ FABRICAN DIVERSOS TIPOS, CABA UNO BE ELLOS CON CUALIBABES BETERMINA-
®AS, POR L® QUE QUEPA A CRITERIO BEL BIsENABOR Be LA tinEA EL TiPo Especirl
€O PE AISLADOR QUE SE HA BE UTILIZAR, INBEPENDIENTEMENTE BE LOS NIVELES ®E
SOBRETENSION YA QUE HABRA UNA GRAN VARIEDAD QUE CUMPLA CON ESTOS REQUISITOS
DE CUALQUIER MANERA TODOS ELLOS DEBERAN CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES ==
PICTAPAS POR LAS NORMAS ANS! C29 PESTINADAS PARA EL CONTROL BE LA FASR|CA==
CI8N BE AISLABORES.

LOS ARREGLOS BE LAS CADENAS DE AISLAPORES SE ELIGEN POR CRITERIOS DE ESPA==
Cl®, SEGURIPABD Y COSTOS.

Los ARREGLOS COMUNES SON LAS CABENAS EN "V ¥ LAS CAPENAS VERTICALES.
ULTIMAMENTE SE MA ESTABO PROBANDO CON BUENOS RESULTADOS EL ARREGLO EN "V'e=
HORIZONTAL, EL CUAL REBUCE EL ESPACIO REQUERIDPO CONSERVANBO LAS VENTAJAS BE
EL ARREGLO EN V=VERTICAL.

UsarR ARREGLOS EN "V, DA MUCHAS VENTAJAS YA QUE SE REBUCEN LOS RIESGOS POR
FALLAS A CAUSA DE SOBRETENSIONES POR MANIOBRAS Y A FRECUENGCIA NOMINAL AsT =
COMO LAS DEGRADACIONES POR LOS CONTAMINANTES.

LAS CADENAS VERTICALES SON MENOS COSTOSAS, PERO BEBIDBO A SU MOVILIDAD INCRE
MENTAN LOS RIESGOS BE FLAMEOS POR SOBRETENSIONES EN LOS CONDUCTORES ENERG!=
ZADOS,

LAS CADENAS BE AISLADORES ARREGLADAS EN "V, SE CONOCEN Como PE GEOMETRTA =
FIJA, MIENTRAS QUE LAS CABENAS VERTICALES SON LLAMADAS BE GEOMETRTA VARIA==
BLE, ESTO ES DEBI1DO A LA GRAN MOVILIDAD QUE EXISTE EN LAS ULTIMAS, EN TANT®
QUE EN LAS PRIMERAS LOS MOVIMIENTOS SON CASI NULOS.

EN LAS F1GURAS 207 (A) v (B), SE MUESTRAN LOS ARREGLOS EN "V" ¥ EN WILERA -

VERTICAL RESPECTIVAMENTE CON SUS ACOTACIONES CARACTERISTICAS.
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CAPITULO 111

CONDUCTORES

1e=GENERAL 1BABES

Los CRITERIOS BE SELECCION DE CONBUCTORES SE ESTABLECEN TOMANDO EN CUENTA =
LAs PERBIDAS PE ENERGIA QUE PUEBEN EXISTIR EN LA LINEA BE TRANSMISION oPE--
RANBO BAJO CONDICIONES NORMALES. ABDEMAS, SE HAN BE CONSIDERAR LAS CARACTE=-
RfSTicAs MECANICAS TALES COMO FORTALEZA, BAJO PESO, RESISTENCIA A LA CORRO=
S18N,ETCe ANALIZANDO CADA UNO BE ESTOS FACTORES EL DISENABOR BE LA LTNEA SE

POBRA FORMAR UN CRITERIO QUE PERMITIRA REALIZAR UNA ELECCION ADECUADAe

2e=CarACTERTSTICAS MECANICAS

CoM0 YA SE MENCIONS EN EL PRIMER CAPTTULO, LOS CABLES MAS usapos EN LiNEAS
BE ALTA Y EXTRA ALTA TENSION, SON LOS CONDUCTORES DE ALUMINIO REFORZADOS ==
con acero (ACSR), L®S CUALES TIENEN LA RESISTENCIA MECANICA Y EL PESO ABE==
CUADOS PARA PERMITIR LAS CONSTRUCCIONES MAS EcoNOmicas e LINEAS BE TRANS-=
MISION CON BISTANCIAS ENTRE ESTRUCTURAS BE SOPORTES RELATIVAMENTE GRANBES.
EN LA RE® NACIONAL DE TRANSMISION BE ENERGIA SE UTILIZAN ALGUNOS CALIBRES =
NORMAL1ZADOS BE ESTOS TIPOS BE CONDUCTORES, UN EJEMPLO BPE ELLOS SON LOS CA=
BLEs ACSR 1113 BLuEJAY Que st usAN eN LINEAS pE 230 v 400 XV ¥ CuYAS CARAC=
Terfsticas mecANicAs SE PAN EN LA TaBLA 3.1.

No 0BSTANTE EL AMPL10 USO QUE SE MA DABPO A ESTOS CONDUCTORES, EXISTEN CIER=
TAS BDESVENTAJAS CAUSADAS POR LA PRESENCIA DEL NUCLE® DE ACERO, UNA DE ELLAS
ES LO COMPLICABO BE LOS EMPALMES Y REMATESe POR OTRA PARTE, EN AMBIENTES ==

CONTAMINADOS SE PUEDEN PRESENTAR PROBLEMAS DE CORROSION EN LOS NGCLEOS PE =



CARACTERISTICAS MECANICAS DE CONDUCTORES ACSR 1113 MCM BLUEJAY

ConaucTores ACSR

CaracTeErRTsTICA 1113 MCM BrLueuay
NOMERO BE HILOS L5/7
DiAmeTro (Mm) 32

Anea  Cumc) 603

Peso uniTarto (Ka/m) 16870

Carca se rupTura (Kg) 14030

M8sULO BE ELASTICIBAD

INICIAL (Ke/uuz) 5483

M8ouLO BE ELASTICIDA®

FINAL (Ko/uuz) 6587
COEFICIENTE BE BILATACISN

LiNeEaL INTciAL En 1/°C 20453 x 10'6
COEFICIENTE BE DILATACISN

LiINEAL FinaL EN 1/%C 20,80 x ‘\0"6

TABLA 3.1
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ACERO. UNA SOLUCISN EN ESTOS CASOS ES LA DE UTILIZAR LOS CABLES ACSR/AW, =
LeS CUALES SON SIMILARES A LOS ACSR NORMALES, CON LA ONICA BIFERENCIA DE ~--
QUE L@S REFUERZOS BE ACERO ESTAN RECUBIERTOS POR UNA CAPA PE ALUMINIO 0 = =
=ALUMO0 WELB=, LA QUE EVITA LA 0x10ACION oEL NOCLEO.

PARA LA ELECCISN BEL TIPO DE CONBUCTOR POR LAS CARACTERTSTiCAS MEcANICAS BE
£sTe, SE BDEBEN ANALIZAR LOS POSIBLES ESFUERZOS A QUE ESTAN SOMETIDOS, BI- =
CHOS ESFUERZ®S DEPENDEN TANTO BE LAS CONDICIONES CLIMATICAS, COMO BE LAS --

PISTANCIAS ENTRE TORRES 0 POSTES QUE SE TENGANe.

30=PERoIDAS BE EMERGTA POR cATBAS BE TENSI8N EN LAS 1uPEPANCIAS oE LiNEAS

Las cafpas BE TENSIBN EN LAS IMPEBANCIAS DE LA L‘NEA SE VEN REFLEJADAS EN =

EL PORCENTAJE BE REGULACI&N’ EL CUAL ESTA BEFINIDO COMOZ

Vne = VrL

%Rea = Veo

Donpes VwL = TENSION EN EL RECEPTOR SIN
CARGA.

VFL = Tensi18n EN EL RECEPTOR CON
PLENA CARGA.

Las TENSIONES VNL Y VFL SE PUEBEN CALCULAR CON LOS PROCEDIMIENTOS USUALES =
oe anfLists BE CimCUITOS,

A CONTINUACISN SE BAN B80S EJEMPLES BE cALCULOS PE REGULACISN BE TENSISN, EN
LOS CUALES SE MUESTRA EL PROCEDIMIENT® QUE NORMALMENTE SE UTIL1ZA. EL BISE~-
faBoR BE LA LINEA PEBE FIJAR UM DETERMINADO TOPE AL PORCENTAJE PE REGULA- =

ci8N, DEBAJG BEL CUAL PEBERK ESTAR EL CALCULA®O PARA LA LiNEA ENW cuesTIfN.

Lbo=PErpinas BE ENERGTA Y RADIOINTERFERENCIA CAUSABAS POR EFECTO CORONA

EL GRADIENTE BE POTENCIAL EN LA SUPERFICIE BDE UN CONDUCTOR PUEDE LLEGAR A =
TENER VALORES TAN ELEVADOS, QUE IONIZA EL AIRE CIRCUNBANTE, ESTE FENSMENO =
SE MANIFIESTA POR UNA CRE'ITAGISN' POR VIBRACIONES PEL CONBDUCTOR Y_POR UNA

LUMINOSIBAD AZULAPA QUE ROPEA LA SECCISN PEL CONDUCTOR QUE ALCANZA ESTOS ==



GRADIENTES BE TENS10Ne

LAs DESCARGAS ELECTRICAS SON ORIGINADAS POR EL ALTO GRADIENTE, EL CUAL AGE=
LERA LOS ELECTRONES LIBRES EN EL AIRE} CUANDO ESTOS ELECTRONES ADQUIEREN ==
SUFICIENTE ENERGTA CINETICA, CHOCAN CON MOLECULAS NEUTRAS ORIGINANDO 10ONES
NEGATIVOS, DE ESTA MANERA SE INICIA UN PROCESO LLAMADO 1ONIZACION POR IMPAC
TO DEL CUAL SE DERIVAN ONDAS ELECTROMAGNETICAS QUE COMIENZAN SIENDO DE BA==
JAS FRECUENCIAS Y TERMINAN A FRECUENCIAS QUE CAEN DENTRO DE LA BANBA DE RA=
DIOFRECUENCIAS, ESTAS ONDAS SE MANIFIESTAN COMO RUIDOS EN LOS RECEPTORES BE
RADIO.

LA 10NIZACION POR IMPACTO, YA SEA LOCAL O GENERALIZADA A TODA LA SUPERFIGIE
BEL CONDUCTOR, LIBERA IONES POSITIVOS Y NEGATIVOS; EN CADA SEMICICLO LOS ==
IONES QUE TIENEN SIGNO OPUESTO AL BEL CONDUCTOR SON ATRATBOS Y NEUTRALIZA==
p0s POR ELj LOS QUE TIENEN EL MISMO SIGNO SON REPELIDOS Y SE ALEJAN MEZCLAN
DOSE CON MOLECULAS NEUTRAS FORMANBO IONES MAYORES, A MEDIDA QUE SE SEPARAN,
EL cAMPO ELECTRICO ES MENOS INTENSO POR LO QUE SU VELOCIBAD BISMINUYEe ANem—
TES DE QUE LA POLARIDAD DEL CONDUCTOR CAMBIE, ALCANZAN DISTANCIAS BEL ORDEN
DE ALGUNAS DECENAS BE CMs, AL CAMBIAR LA POLARIDAB SON ATRATDOS; AUMENTANBO
LA CARGA Y LA INTENSIBAD DEL CAMPO EN LA SUPERFICIE DEL CONDUCTOR, LO QUE =
CAUSA QUE LA IONIZACION POR GHOQUE SE REINICIE ANTES PE QUE EL VOLTAJE HAYA
VUELTO A ALCANZAR EL VALOR CRIT1C0. LAS PRIMERAS CARGAS LIBERABAS NEUTRAL |-
ZAN LAS CARGAS QUE SE ACERCAN AL CONDUCTOR, DESPUES SE FORMAN CARGAS QUE SE
ALEJAN BEL CONBUCTOR Y EL PROCESO SE REPITE.

Las PERDIBAS BE ENERGIA BEBIDAS AL EFECTO CORONA SON POR LO TANTO DE DOS ==
cLAsEs: LA ENERGIA NECESARIA PARA LA 1ONIZACION Y LA ENERGIA PARA DESPLAZAR
LAS CARGASe EsSTA OLTIMA CLASE DE PERDIDAS ES EN CORRIENTE ALTERNA MUCHO MA=
YOR QUE LA PRIMERA, LA CUAL PUEBE SER DESPRECIADA.

DEBIBO A LO COMPLEJO QUE RESULTA EL CALCULO BE LOS GRADIENTES SUPERFICIALES
pE LAS LINEAS DE TRANSMIS18N, CASI ES IMPRESCINDIBLE EL USO BE COMPUTABRORES
PARA REAL1ZARLOS. EL METOPO DEL CASO BASE QUE A CONTINUACION SE PRESENTA ES
UN METODO QUE UTILIZA CURVAS OBTENIDAS POR MEDIO DE DATOS PROCESADOS EN — =

COMPUTADORAS DIGITALESs
-METoDO DEL CASO BASE.

EN £STeE METOPO SE TOMA COMO REFERENGIA UnA CONFIGURACISN BRSICA BE conBucTe
RES SOBRE LA QUE SE HACEN LOS AJUSTES NECESARIOS PARA APROXIMARLA A LOS - =

ARREGLOS QUE SE QUIEREN ANALIZAR. TAL CONFIGURACION SE SELECCIONA PARA UN =
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CASO DE TENSISN PARTICULAR, (LAS CONFIGURACIONES NORMALIZABAS SON PARA 345,
500 Y PARA 735 kV, MISMAS QUE SE APRECIAN EN LA FIGURA 3.1)« EL nOMER® PE =~
CONBUCTORES POR FASE TAMBIEN ESTA BETERMINADO PARA LOS CASOS BASE EN 1,2,3
v 4 CONPUCTORES POR FASE COMO SE APRECIA EN LA FIGURA 3o,

EN LA TABLA 32, SE TIENEN LOS VALORES DE GRABIENTES BE TENSI8N SUPERFICIAL
PARA LAS CONFIGURACIONES USABAS EN EL METODO A LAS TENSIONES BE 345, 500 vy
735 kV. ESTOS GRADIENTES SERAN CORREGIDOS PARA LAS TENSIONES Y ACOTACIONES
8E LA LINEA QUE SE REQUIERA ANALIZAR POR MEDIO DE FACTORES QUE IMPLICAN VA=
RIACIONES EN EL DIAMETRO BEL CONDUCTOR, DISTANCIAS ENTRE FASES, ALTURA BE =
LOS CONDUCTORES ®E FASE Y LAS BPISTANCIAS ENTRE ESTOS Y EL CABLE BE TIERRAe
ESTOS FACTORES SE OBTIENEN BE LAS GRAFICAS TOMANBPO LOS VALORES REALES REFE=
RIDOS A LOS DAROS POR LA CONFIGURACION PEL CASO=BASEe

Los GRAPIENTES PARA LOS CONDUCTORES O HAGES BE CONBDUCTORES EXTERIORES Y CEN
TRALES BE LA LTNEA EN ESTUBIO SE ENCUENTRAN PE LA MANERA SIGUIENTES

EEXTERIOR = E:xTERlon Fv X Fe X Feps X Fu X Faw

CAS®O—=BASE

E = E Fv X Fp X Fps X Fu X Faw
CENTRAL CENTRAL

CASO=BASE
Donee:
E = EL GRAPIENTE BEL CONBUCTOR © BE LA FASE EXTERIOR BE LA
T Ty L ABIENTE L L ( L
LINEA ESTUBDIADA.
E = EL GRADIENTE DEL CONDUCTOR © EN LA FASE CENTRAL BDE LA ==
CENTRAL
LiINEA ESTUDIABAS
E = E RADIE PEL CONBUCTOR O FASE EXTERIOR DEL CASO=BASE
S venien L GRA NTE L L
CASO=BASE
E = EL GRABDIENTE EN EL CONDUCTOR © FASE CENTRAL BEL CASO=BA-
CENTRAL ok
CASO-BASE e

Fv = EL FACTOR POR VOLTAJE. SE OBTIENE BE LA RAZON ENTRE LA =
TENSION DE LA LiINEA EN ESTUDIO Y LA TENSION DEL CASO=-BA=
SE ELEGIBA.

Fe = EL FACTOR POR EL DIAMETRO PEL CONDUCTORW SE OBTIENE DE =
LAS FIGURAS 3.2, 3,7,8,12 0 13.
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345 Kv 500 Kv
| y 2 conductores por flase I,2,3y4lconducfores por fase
1 1
-P- -Q-—20° =0 -Qo~— 20°
28t A\ (15.25) 30 ft (5-25)
(224-336) (24-36)
& @ -’Eé B B
44f4 le—28ft 444 —38 ft
(352 -52.8) (224-33.6) [ 35.2-52+8) (30.4-45_64)
%WWHW FT7I777 777 77777777777 72727727277
C/PH 2 C/PH | C/PH 2C/ PH 3C/PH 4C /PH
9 1.750 9 123l 9 2500 @ 1.650 @ 1.165 ? 0.990
1575-1.925 1.108-1.354 2.250- 2750 1.481- 1815  1.049-1.282 0.810-0.99
735 Kv

3y 4 conductor por fase

A
ol

(36-54)
&8

601t

1
- @-—20°
A (1525 )

&=
—s6 1

(48[72) ( 44.8-672)

3C/PH
9 1750

Circuito simple
rangos incluidos para

Fig. 3.1 =

4C/ PH
9 1.382

caso base, geometria

las variables



345 gV

- b -

50C kV

735 wV

G8oNDUCTO GRADIENTE GRADIENTE GRADIENTE GRADIENTE GRADIENTE GRADIENTE

RES POR EXTERIOR CENTRAL EXTERIOR CENTRAL EXTERIOR CENTRAL
FASE xVe/cum kVe/cm kVe/cum xVp/cm kVe/cu xVe/cu
1 206577 21.811 21397 22,370 - -

2 18,738 20,178 19,976 21,105 - -

3 - - 20.538 21.822 19.099 20176
[ - - 21,417 22,876 19,286 20.455
TABLA 3,2 GRADIENTES DE TENSION PARA

EL CASO-BASE.



Fps = EL FACTOR POR DISTANCIAS ENTRE FASESe SE OBTIENE DE LAS
FIGURAS 3.4, 9 o 14,

Fu = EL FACTOR POR LA ALTURA BE LAS FASES AL PLANO DE TIERRA.
SE OBTIENE BE LAS FIGURAS 3.5, 10 o 15,

Few = EL FACTOR DADO POR LA DISTANCIA DEL CONDUGTOR © FASE EXe
* TERIOR AL HILO DE TIERRAe SE OBTIENE DE LA FIGURA 36,4

PARA MAYOR comPRENSISN BE £STE METODO SE PUEDEN SEGUIR LOS PASOS PARA @BTE=-
NER EL GRADIENTE POR MEDIO PE UN EJEMPLOe PARA ELLO SE TOMARAN LAS CONDICIQ
NES BE UNA LTNEA PE TRANSMISISN IMAGINARIA CARACTERIZADA POR LOS PARAMETROS
SIGUIENTESS

=LA Tensi8nN BE oPERACION ES DE 525 xV

=EL NOMERO PE CONDUCTORES POR FASE €S DE GUATRO

=EL 01XMETRO DPE CADA CONDUCTOR Es BE o858 PuLa.

=LA BISTANCIA ENTRE FASES Es BE 35 PIES

=LA ALTURA BE LOS CONDUCTORES DE FASE ES DE 45 pics

=LA PISTANCIA BEL HILO DE GUARDA A LA FASE EXTERIOR ES DE 26.5 PiES.

=EL ANGULO BE BLINDAJE BE LA LINEA ES BE 24

PuesTo que LA TENsI8N DE OPERACISN ES BE 525 KV, SE ELIGE LA CONFIGURACION

BPEL CASO=BASE PABA PARA 500 KV,

Los VALORES EN POR UNIDAD SE OBTIENEN BIVIDIENDO LOS PARAMETROS BE LA LINEA
EN ESTUDIO ENTRE LAS ACOTACIONES FIJABDAS POR LA CONFIGURAGCION DEL CASO=BASE

PE ESTA MANERA SE TIENE QUE?

LA TENSION EN PeU. ----—---———---—----—§§g~ = 1,0500

Di1AmETRO —-——----——----f%g%— = 069533
DisTancia 35

ENTRE FASES =—===mm-—-. —— 38 09210
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ALTURA 42 = 1.0230

DisTancia AL

CABLE PE TIERRA ===c——mee== ’-—gé&i-s 0.883

CoN ESTOS BATOS EN POR UNIDADES, SE PASA A LAS GRAFICAS TOMANBPO EN CUENTA =
QUE EL nOMER® PE CONDUCTORES POR FASE ES CUATRO, LAS er&FI1CAS QUE SE BEBEN

USAR SON LAS DE LAS FIGURAS 3¢12, 14, 15 v LA 6, 9E LAS QUE SE OBTIENEN LOS
vALORES BE FBy, FPs, Fu Y FGw RESPECTIVAMENTE, TANTO PARA LOS HACES DE CON--
PUCTORES EXTERIORES C6MO PARA EL CENTRALj] ESTOS FACTORES APARECEN TABULASOS

JUNTO CON LOS VALORES EN POR UNIBAD Y EL FACTOR Fv EN LA TABLA 3e3e

REALIZANDPO LOS PRODUCTOS SE TIENEN LOS VALORES ESTIMABOS SIGUIENTESS

EE,‘T = 21.417 X 1.0500 X 1,0455 X 1,0129 X 0,9985 X 1,0035
szr = 23,862 KVp/cm
Eopn = 22,676 X 14,0500 X 1,0455 X 1.0209 X 0.,9995 X 0.9990
Ec'“ = 25,599 KVe/cm

Les GRABIENTES BE TENSION PARA EL MISMO SISTEMA, OBTENID@S POR OTROS uEro--

90S MAS ELABORADOS Y EXACTOS NOS SAN LOS VALORES SIGUIENTESS

Eexf = 23,849 KVe/cm

ECE' = 25,638 KVe/cm

COMPARANRO® LOS VALORES ESTIMADOS POR EL CASO=BASE, CON LOS OBTENIDOS POR o=

TRos METODPOS SE TIENE QUES

PARA FASES EXTERIGRES EesTe 23.862

E = a.mm T 10900

PARA LA FASE CENTRAL EesT. 25599
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FACTORES

VALORES

EN P,U, $fmsoLo EXTERIORES CENTRAL
VoLTAJE 1.0500 Fv 1.0500 1.,0500
O1fueTro 0.9533 F» 1.0455 1.0455
DisTancia
ENTRE FASES 0.,9210 Frs 1.0129 1.,0209
AI‘.TURA 1.0230 Fu 0-9985 09995
DisTancia AL
HILO BPE TIERRA 0.8830 Few 1.0035 0.9990

TABLA

3¢3 FACTORES PARA EL EJEMPLO
ILUSTRATIVO



ESTos VALORES ESTAN PENTRO DE LOS MARGENES BE ERROR ACEPTABLESy YA QUE EL =
PORCIENTO BPE ERROR ES MENOR A UN 0.6% EL CUAL ES EL PERMISIBLE EN ESTE TIPO

s cALcuLose

Los GRADIENTES PROMEBIO OBTENIDOS ANTERIORMENTE SON PARA CADA HAZ BE CONBUC
TORES POR FASE, EL GRADIENTE SUPERFICIAL DE CUALQUIERA DE LOS CONDUCTORES =
DE LA FASE CENTRAL ES SIMILAR AL DEL HAZ BE CONDUCTORES, EN CAMBI® S| SE ==
QUIEREN CONOCER LOS VALORES PROMEDIO DE GRABPIENTES SUPERFICIALES DE LOS CON
PUCTORES INDIVIBUALES EN LAS FASES EXTERIORESy SE DEBE RECURRIR A LAS F(GU=
RAS 3011, 16 0 17, EN LAS QUE SE OBTIENEN LOS FACTORES Fcy, LOS CUALES BPE~- =
PENDEN DE LOS ESPACIAMIENTOS ENTRE FASESe REALIZAND® LOS PRODUCTOS BE ESTOS
FACTORES CON LOS GRADIENTES DE LOS HACES EXTERIORES, SE OBTIENEN LOS GRAB{=
ENTES INDIVIBUALES BE LOS CONDUCTORES.

EN EL CASO BEL EJEMPLO, SE UTIL1ZO LA GRAFICA BE LA FIGURA 3¢17 Y SE ENCON=-

TRARON LOS VALORES QUE SE BAN EN LA TABLA 3.“.

GRADIENTES DE CONDUCTORES INDIVIDUALES

GRADIENTES PARA CON . GRADIENTES PARA CoON

NGuero o€ FaAcTor BUCTORES BE LA FASE DUCTORES DE LAS FA=
CoNBUCTORES Fc CENTRAL EN kVep/cm ::; extertores(xVe/
1 0.9855 23.862 234516
2 0.9878 23.862 23571
3 1.0122 23.862 2L,153
L 1.0145 23.862 24,208

TasLA 3.“0
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VALORES DEL CASO BASE - DOBLE CIRCUITO ( SB )

345 kv

500 xV

GRADIENTE GRAPIENTE GRADIENTE
ConNPUCTORES FASES A Y FASES B v Fases C v

GRABIENTE GRABIENTE GRABIENTE
FASES A v FASES B v rases C v

POR_FASE A' xVe/cm B' xVe/cu C' xVe/cm _A' xVe/cm B' xVe/cu C' xVe/cm
1 20,475 22,518 21,006
2 18,614 21,053 19.188 18.942 21,483 200411
b 17.961  20.827  19.518
TABLA 3.5 GRAD |IENTES C=B FASES SUPER~-HACINADAS a A' D=CIRC,

8 e'
¢ c!

VALORES DEL CAS0 BASE = DOBLE CIRCUITO ( LR))

_ 345 xV

500 xV

GRADIENTE GRADIENTE GRABIENTE
ConsucToRES rFASES A ¥ Fases B v rFases C v

GRAPIENTE GRABPIENTE GRABIENTE
FASES A v FasEs B v Fases C v

R € ' ' L] ’ ] 1
1 22.043 22,518  22.061
2 206390 21,054 20. 42k 20.899 21,“81 219249
L) 20,068 20.823 20,476
TABLA 3,6 GRADIENTES C«B FASES DE BAJA REACTANCIA a ¢!

B 8’
[ Al
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Pig.III. 8 Efectos del didmetro del conductor en el Gradiente
para dos conductores por fase. ( Uno y dos circui-
tos y doble circuito ).
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S1 SE REQUIERE ENCONTRAR EL GRADIENTE BE TENSISN A UN ANGULO DETERMINABO DE
UN CONDUCTOR BE FASE, SE RECURRE A LA FIGURA 318., EN LA QUE SE PRESENTAN
TRES CONFIGURACIONES "BASE'", LAS ECUACIONES QUE AHT SE BDAN SON USABAS PARA
CALCULAR ESTOS GRAPIENTESe LOS FACTORES HAN SIDO GRAFICADOS PARA ANGULOS ==

esPecTFICOS Y SE LES PUEDE ENCONTRAR EN LAS FIGURAS 3419 v 20,

EL mETomo PEL CASO BASE SE AMPLIA TAMBIEN PARA OBTENER LOS GRADIENTES EN ==
LiINEAS DE TRANSMISION CON BOBLE CIRCUITO. PARA ELLO SE HACE USO DE LAS CON=
FIGURACIONES "BASE" ®E LA FIGURA 3.21, EL PROCEDIMIENTO ES SIMILAR AL EM= =
PLEABRO PARA UN SOLO CIRCUITO, LA DPIFERENCIA RADICA EN EL HECHO BE QUE EL ==
NOMER® DE FACTORES AUMENTA BEBIBO A LAS DISTANCIAS ENTRE CADA CIRCUITO Y A
LA LOCALIZACION DPE LOS HILOS DE TIERRAe

POR LO TANTO LOS GRADIENTES SE OBTENDRAN BE LA SIGUIENTE FORMAZ

Epar = Fv X Fo X Faa' X Fea' X Fco' X Fa=cw X Fas X Fec X Fec-aw X Epnr

CA=BA
EBB' Y, ECC' SE OBTIENEN BE FORMA SIMILARs

Donse:

E EL GRADIENTE PROMEBIO BDE LAS FASES A Y A' BE CADA CIRCUITO

AT
EBB': EL GRABPIENTE PROME®PIO BE LAS FASES B v B' BE CAPA CIRCUIT®
ECC'- EL GRADIENTE PROMEDIO BE LAS FASES C ¥ C' BE CADA TIRCUITO
Fy = EL FACTOR DETERMINABO POR LA TENSION BE OPERACION

Fe = EL FACTOR DETERMINADO POR EL D1 AMETRO BE LOS CONDUCTORES

Faa'= EL FACTOR PADO POR LA DISTANCIA ENTRE LAS FASES A v At', Sg
@BTIENE BE LA FIGURA 3,22.

Fes'= EL FACTOR BDADO POR LA DISTANCIA ENTRE LAS FASES B v B', Se
@BTIENE PE LA FIGURA 3.23.

Fecc'= EL FACTOR BABO POR LAS DISTANCIAS ENTRE LAS FAseEs C v C' =
SE OBTIENE PE LA FIGURA 3,24,



FA=6w = EL FACTOR DETERMINADO POR LA DISTANCIA ENTRE LA FASE A ¥ _
EL HILO DE TIERRAe SE OBTIENE DE LA FIGURA 3431,

Fas = EL FACTOR DETERMINADO POR LA ALTURA ENTRE LAS FASES A v B.
SE OBTIENE DE LA FIGURA 3.25. 0 PE LA 3.28.

Fee = EL FACTOR BETERMINABO POR LA ALTURA ENTRE LAS FAses B v U,
SE OBTIENE DE LA FIGURA 3626 0 DPE LA 3029

Fec=6w = EL FACTOR DADO POR LA ALTURA ENTRE LA FASE C Y EL PLANO =
BE TIERRA. SE OBTIENE BE LA FIGURA 3027 0 ®E LA 3,30,

EAA' = EL GRADIENTE SUPERFICIAL DE LOS HACES BE CONDUCTORES EN =
LAS FASES A v A', ESTOS VALORES SE BAN EN LAS TABLAS 35
v 6, YA SEA QUE SE TRATE DE ARREGLOS POR FASE “SUPER=MA=~=
cinanas" (SB) o ARREGLOS BE FASE CON BAJA REAGTANGIA (LR).

E = EL GRADIENTE SUPERFICIAL BE LOS HACES BE CONDUCTORES EN =

BB! :

ohman LAS FASES B v B' PARA LA CONFIGURACION BEL CASO=BASE. SE
OBTIENE PE LAS TABLAS 3.5 v 6,

ECC' = EL GRADIENTE SUPERFICIAL BPE LOS HACES BE CONDUCTORES EN =
LAs FASES C v C' PARA LA CONFIGURACION DEL CASO=BASEe SE

CA=BA
OBTIENE BE LAS TABLAS 3.5 Y 6,

| GUALMENTE AL CASO BE UN SoOLO CIRCUITOy, PARA DOBLE CIRCUITO TauB1én sE Pue-
PE ENCONTRAR EL GRADIENTE BE CAPA UNO DE LOS CONDUCTORES BE FASE USANDO EL
FACTOR Fc, EL CUAL EN ESTE CASO DEPENDE BE LAS CARACTERISTICAS PE ESPACIA=
MIENTOS ENTRE FASES Y CIRCUITOS, Asf como PE LOS ARREGLOS OE LOS CONDUCTO~

RES EN LOS HACES.

Como SE PUEDE APRECIAR, EL METODO DEL CASO BASE FACILITA ENORMEMENTE LOS =
cALcuLOS DE LOS GRADIENTES DE TENSION BE LAS LINEAS, POR ESTA RAZSN su uso
SE HA HECHO coMON TANTO PARA EL ANALISIS DE LTNEAS YA INSTALADAS COMO PARA

LOS ESTUDIOS PREVIOS AL DISENOe
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UNA VEZ CONOCIBAS LAS CARAOTER‘STICAS MECANICAS Y ELECTRICAS PE LOS CONBDUC=-
TORES Y LOS ARREGLOS QUE SEAN FACTIBLES DE UTILIZAR EN LA LfNEA PE TRANSMI=-

s18n, EL »1SENABOR POBRK REALIZAR LA ELECCISN MKS CONVENIENTE.

EN LO QUE SE REFIERE A LOS REQUERIMIENTOS DE LAS ABECUABAS CARACTERISTICAS
MECANICAS, HAY UNA GRAN VARIEDAD BE TIPOS BE CONBUCTORES ACSR Asf como se =
Los ACSR/AW, BENTRO DE LOS QUE EL PLANEABOR BE LA LiNEA Podrf ELeGIrR eL mfs
CONVENIENTE PARA EL CASO SEGON SEAN LOS MARGENES BE COSTOS COMPENSADOS CON

LOS REQUISITOS QUE LLENA CADA UN® BPE ELLOS.

TENIENDO HECHA LA ELECCION BDEL CONDUCTOR SE PROCEDE A DISENAR EL TIPO BE ==
CoNFIGURACISN que SerR MAs CONVENIENTE, PARA ESTO SE TOMAN EN CUENTA LOS ==
CRITERIOS BE PERDIDAS BE ENERGTA, LAS CUALES St oeBERfN MINIMIZAR TANTO Co-
MO SEA POSIBLE.

En LTNEAS DE EXTRA-ALTA TENSI8N, LAS PERPIDAS POR EFECTO CORONA SON BE GRAN
IMPORTANCIA, POR LO QUE SE DEBE DETERMINAR EF ICAZMENTE EL GRABIENTE BE TEN=
SI13N SUPERFICIAL, EL CUAL BEBERX PERMANECER POR BEBAJO DEL VALOR BEL QRA==-—
®1ENTE CRITICO SUPERFICIAL BE LA REGISN EN LA QUE VAYA A SER INSTALABA LA =
Liner.

HAY QUE TOMAR EN CUENTA QUE LA MAGNITU® BEL GRABIENTE CRITICO BEPENDE BE ==
LAS CONDICIONES CLIMATICAS DE LAS REGIONES, PUES SE HA VISTO QUE ES MENOR =

EN REGIONES HOMEBAS Y con ALTAS BPENSIBAPES BEL AIRE,

PARA EFECTOS BE RABPIOINTERFERENCIA Y EN ESTUBIOS TECNICOS EURGPEOS SE CoNS1
BERA ACEPTABLE UN GRABIENTE CRITiIco suPErFiciaL BE 15.8 kV/cM EN VALOR EFI=
CAZ, MIENTRAS QUE EN LAS INVESTIGACIONES HECHAS EN LOS EsTApos UNibos ESTE

VALOR SE REBUCE A 14,2 KV/CM EN VALOR EFICAZ COM® GRABIENTE BE DISENOe



CAPITULO IV

ELEMENTOS DE SUJECION Y SOPORTE

Te=GENERAL 1 DABES

SE CONSIDERAN COM® ELEMENTOS BE SUJECION TANT® A LeS HERRAJES PE LAS CABE==w
NAS BE AISLADPORESy COMO A LOS ACCESORIOS QUE FIJAN LOS CONRUCTOREEB, INCLUSH
VE LOS SEPARABORES BE WACES BE CONDUCTORESe LAS ESTRUCTURAS BE SOPORTE SON
LAS TORRES Y L@S POSTESe

2e=ELEMENTOS BE SUJECIéN

DEBIDO A LA GRAN VARIEBAD BE ELEMENTOS PE SUJECION QUE SE UTILIZAN EN UNA =
LINEA BE TRANSMISIEN, SE HA PREFERIDO EN ESTE TRABAJO, AGRUPARLOS sEelN LA
FUNCISN QUE REALIZAN, POR L® QUE SE MWAN BIFERENCIADO CUATRO TIPOSy CABA UNO
®E Los cuALEs TENBRR CARACTERfSTICAS coMuNES Cuve cenociMIENTe sErf sisice

PARA TENER UN BUEN CRITERI® BE ELECCIONe

2e1e~ABRAZADERAS

LAS ABRAZABERAS BE CONDUCTORES CONJUNTAMENTE CON LOS YUGOS Y CONECTORES, —-
FORMAN EL ENLACE ENTRE CONBUCTORES Y AISLABORES, SU FUNCION ES SUJETAR AL =
CONPUCTOR BE TAL MANERA QUE LAS POSIBILIDADES DE BESGASTE POR FRICCION EN =
£8T0S PUNTOS SEA MINIMAG

PUESTO QUE LA ABRAZADERA ESTA EN CONTACTO SUPERFICIAL CON EL CONDUCTOR, EL
MATERIAL ®E FABRICACISN DPEBERA SER ACORBE A EL MATERIAL PEL CONBDUCTOR. CON



~ 89 =

EL ABVENIMIENTO BE LOS CONDUCTORES BE ALUMINIO, LAS NECESIBADES BE ESTE ELE
MENT® EN EL CUERPO DE LAS ABRAZABERAS HAN AUMENTABO, POR TAL RAZON ACTUAL=-=
MENTE SE ESTAN FABRIGANBO ABRAZABERAS BE ALEACION BPE SILICOSN=ALUMINIO EN ==
LAS CUALES MEBIANTE UN TRATAMIENTO BE ENFRIADO RAPIDO, SE LOGRA UN ALTO GRA
PO BE FORTALEZA; ABEMAS, LA NATURALEZA NO MAGNETICA DE ESTE METALy EVITA EL
CALENTAMIENTO POR HISTERESIS BEBIDO A LAS ALTAS CORRIENTES BE TRANSMISISNe=
EN LA FI1GURA 4e1eAey SE OBSERVA UNA ABRAZABERA BE ALUMINI®, LOS TORNILLOS =
EN "U" pE APRIETE SON GENERALMENTE DE ACERO Y ESTAN CUBIERTOS BE UNA CAPA =
®E GALVANIZACISN POR BANO AL ALTO CALOR, EN ESTOS TORNILLOS LA REACCISN A -
LA CORRIENTE BEL CONDUCTOR ES MTNIMA YA QUE EL LAZO MAGNETICO NO ES CERRADO
POR LO QUE NO SE GENERAN ALTAS TEMPERATURAS,

Les PERNOS Y LA HORQUILLA BE ENLACE SON TAMBIEN BE ACERO GALVANIZABOe EN AL
GUNOS CASOS EN LA SUPERFICIE BPE CONTACTO BEL PERNO Y LA HORQUILLAy Y PEBIBO
A LAS ALTAS FUERZAS BE FRICGCION QUE SE PRESENTAN, PUEBE OCURRIR QUE LA PE=
LfcuLA BE ZINC © ALUMINI@ SE LEVANTE ORIGINANDO OXIDACIONES EN LAS PARTES =
AFECTAPASe ESTAS OXIBACIONES TIENEN UNA ELEVADA RESISTENCIA ELECTRICA, LA =
TENS18N PE LA LTINEA PUEPE PERFORAR ESTA RESISTENCIA CAUSANDO FLAMEOS QUE A
8U VEZ BDAN ORIGEN A MOLESTAS SENALES BE RABIOINTERFERENCIAe PARA EVITAR ES=
TE PROBLEMA, ALGUNOS FABRICANTES HAN DISENAPO PERNOS BE SECCION POLIGONAL =
BE TAL FORMA QUE LA SUPERFICIE BE CONTACTO £sTE mAs misTrRiBuiPA, Y EN CON-=
SECUENCIA LAS FUERZAS BE FRICCION.

OTRO MATERIAL AMPLIAMENTE USADO EN LAS ABRAZABERAS ES EL HIERRO MALEABLE, =
SU GRAN BUCTILIDAD Y SU ALTA FORTALEZA AST como su FRcCIL MAMEJO® EN LA FUN==
p1CIBN LO HACEN IPEAL PARA ESTE TIPO BE ARTICULOS EN NO MUY ALTAS TENSIONES
YA QUE PARA EXTRA ALTAS Y ULTRA ALTAS TENSIONES LOS CALENTAMIENTOS POR HIS=

TERESIS SE INCREMENTAN EXCESIVAMENTEs

CUANDO SE TIENEN CONBPUCTORES BE COBRE, LO USUAL ES COLOCAR ABRAZAPERAS BE =—
BRONCEy LAS CUALES TIENEN LAS CARACTERTSTICAS BE RESISTENCIA BEL HIERRO MA=

LEABLE Y NO PAN PROBLEMAS BE MAGNETIZACISN'

EN EXTRA ALTAS Y ULTRA ALTAS TENSIONES SE DA A LAS ABRAZADERAS FORMAS REBON
BEADAS, TRATANPO BE PISMINUIR LAS PROTUBERANCIAS SUPERFICIALES. EN LA FlGu=
RA u.1.5.' SE APRECIA UNA ABRAZADERA PROPIA PARA EXTRA ALTAS TENSIONES, EN
LA CUAL LAS TUERCAS Y TORNILLOS SON MENOS VISIBLES,

LAS ABRAZADERAS BE TENSION Y SUSPENSION SE FABRICAN AMBAS BE LOS MISMOS MA=



Ca) (s)

Frae 4e1e ABRAZABERAS PARA CONDUCTORES E HILOS BE GUARDA EN LINEAS

PE TRANSM!SION BE ALTAS Y EXTRA ALTAS TENSIONESe



- 91 =

(r) (a) (n)

FlGe Le2.



- 91 -

TERIALES, LA DIFERENCIA SE DA EN EL DISENO BE LA FORMA Y PUESTO QUE LAS BE

TENS1ON SOPORTAN MAYORES ESFUERZOS, LO®S TORNILLOS EN "U" BE APRIETE SON EN

GENERAL BE MAYORES DIMENSIONES Y NOMERO. EN LAS F1GURAS Lelece ¥ Belene, sE
@BSERVAN 90S ABRAZADERAS DE TENSION

LAS ABRAZADERAS DE LOS HILOS BE GUARBA, SON TOBAS BE ACERO O HIERRO MALEA==
BLE GALVANIZAD® Y REQUIEREN BE UNA MAYOR RESISTENCIA MECANICA QUE LAS BE ==
LOS CONBUCTORES ENERGIZABOSe EN LAS FIGURAS 4e1eE Y 4e1eFe, SE OBSERVAN DOS

TIPOS DE MBRAZADERAS CON SUS SOPORTES PARA LOS HILOS PE GUARDA.

2e2e=Yuges

Les YUG®S SE FABRICAN DE ACERO © HIERRO MALEABLE GALVANIZADO, SU FORTALEZA

POR LO GENERAL BEBE SER ACORDE A LA RESISTENCIA BE LAS CABPENAS BE AISLABO--
RES, POR ESTA MISMA RAZON SE PUEBEM DIFERENCIAR, YA SEA QUE WYAN UNIBOS A =
CABENAS BE AISLAPORES BE SUSPENSISN VERTICALES, EN V, O QUE TRABAJEN CON CA-
PENAS BE AISLABORES EN TENSISN. EL BISENO BE LA FORMA BEPENSE BEL NOMERO BE
COMBUCTORES POR FASE QUE SE MANEJEN Y BEL NOMERO BE CABENAS PE AISLABORES A
LAS QUE BEBAN ESTAR SUJETOSe ES com0N QUE SE LES CONECTEN ANILLOS ANTIEFLU=
V10S, LOS CUALES EVITAN LA GENERACION BE ALTOS NIVELES BE GRABIENTES PE TEN
s18nM. EN LAS Freuras 4.2.a. ¥ 4o2.8., SE OBSERVAN ALGUNOS TIPOS BE YUGOS U=

SABPOS EN ALTAS Y EXTRA ALTAS TENSIONESs

203e=CONECTORES

AL 1GUAL QUE LOS YUGOS, LOS CONECTORES SON TOBOS FABRICADOS BE ACERC O EN =
HIERRO MALEABLE GALVANIZABO. SE PUEBEN ENLAZAR BE TRES FORMAS: POR GANCHO Y
ARGOLLA, POR PERNO Y HORQUILLA Y POR GUENCA Y BOLAe EN GENERAL SE REQUIERE
QUE LAS UNIONES TENGAN UNA GRAN MOBILIBA® PARA QUE LOS ESFUERZOS SE TRANS—-
MITAN LIBREMENTE A LA ESTRUCTURA BE SOPORTE. EN LAS FI1GURAS L4o2.c, B, E, F,
€ Y Hy SE APRECIAN ALGUNOS BE LOS CONECTORES Mis USUALES. LOS CONECTORES ==
nY" com0 EL BE LA FIGURA 4,2.Cey SE UTILIZAN PARA INTERCONECTAR EL YUGO CON
LAS ABRAZADERAS BE LOS CONBUCTORES O EL YUGO CON LAS CAPENAS BE AISLABORES,
INBISTINTAMENTE BE QUE LAS CONEXIONES SEAN POR PERNO Y HORQUILLA O POR CU==
ENCA Y BOLAe

L0oS GANCHOS Y ARGOLLAS Asf COMO LAS EXTENSIONES GENERALMENTE SE UTILIZAN EN
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LA UNISN ENTRE LA TORRE Y LAS CABENAS BE AISLADORES,

2ol =SEPARABORES BE CONDUCTORES

LA FINALIDAD BE LOS SEPARABORES BE CONBUCTORES ES LA BE MANTENER LAS BISTAN
CIAS ENTRE LOS CONDUCTORES BE UNA MISMA FASEy SE COLOCAN A BISTANCIAS PRE==
FIJADAS BEPENBIENBO DPE LA MAGNITUD PEL CLARO Y SE BISENAN sAnNBOLES UNA RELA

TIVA ELASTICIDAD LA CUAL PERMITE LIGEROS MOVIMIENTOS A LOS CONPUCTORESs

TopoS LOS COMPONENTES OE LOS HERRAJES QUE SON BE HIERRO MALEABLE Y ACERO BE
BEN ESTAR PROTEGIBOS POR UMA CAPA DE GALVANIZACION. ESTA CUBIERTA SATISFACE
LOS REQUERIMIENTOS BE LA NORMA ASTM.A153. AsemAs oE LA CAPA BE ZINC, LAS ==
TUERCAS SON RECUBIERTAS CON UNA GRASA RESISTENTE AL 0X180 CON LA QUE SE PRO
PORCIONA UNA PROTECCION APICIONAL QUE ASEGURA LA LIMPIEZA BE LAS ROSCAS SIR
VIENDO TAMBIEN COMO LUBRICANTE.

En LA Flcumra b4.3,, SE OBSERVA UN ENLACE BE CONBDUCTOR=AISLABOR=ESTRUCTURA, =

EN EL CUAL SE APRECIAN LAS ABRAZAPERAS, LOS YUGOS Y LOS CONECTORES.

3.=-SeLeccidn e ESTRUCTURAS BPE SOPORTE

LAS TORRES EN GENERAL RESULTAN ufs samraTas QUE LOS POSTES, SIN EMBARGO, CO=
MO UN PRIMER CRITERIO PARA éLEGiR UNA U OTRO, SE CONSIBERAN LAS BISPONIBILY
®APES BPE ESPACIO QUE SE TENGAN EN LA ZONA SOBRE LA QUE SE INSTALE LA LTnEAs
A EL USO BE POSTES SE LE DA PREFERENCIA EN LAas Rreas URBANAS, MIENTRAS QUE

LAS TORRES SE PESTINAN A LAS REGIONES RURALES.

3ele=DIMENSION BE LAS ESTRUCTURAS

En Lo que RESPECTA A LA BIMENSION BE LAS ESTRUCTURAS, PARA FORMARSE UN BUEN

CRITERIO BE ELECCIGN, SE BEBERAN CONSIBERAR LOS FACTORES SIGUIENTESS
=DisTanciAs MinNiMAS PE ArSLAMIENTO

=DisTanciAs M'NIHAS ENTRE FASES
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FiGe

be3e

ENLACE CONBUCTOR=AISLABORES=ESTRUCTURASS (A), Yuso pE im--

TerconexiOn A esTrucTura; (8), Yuco ee cownexidn a cownmuc=
vores; (c), eriLLeTeEs; (»), HORQUILLA CON CONECTOR BE = =

CUENCA Y BoLAj (E), ANILLOS ARTIEFLUVIOS.
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=CARGAS MECANICAS
«L IBRAMIENTOS NECESARIOS ENTRE LOS CONBUCTORES Y EL PLANO BE TIERRA

=RESISTENCIA BEL PIE BE LA ESTRUCTURA.

3elele=DisTANCIAS MTNIMAS PE AISLAMIENTO

DE ESTAS BISTANCIAS BEPENPERAN LAS BIMENSIONES EN EL EXTREMO SUPERIOR BE LA
ESTRUCTURA, SOBRE ESTOS REQUISITOS BE ESPACIO SE TRATS en eL capiruro nime-
RO llo SE BEBEN CONSIBERAR TAMBIEN, LOS PESPLAZAMIENTOS BE LAS CABENAS BE =
AISLABORES OCASIONABOS POR LAS POSIBLES PEFLEXIONES PE LA ESTRUCTURA BADOS

LOS GRANDPES ESFUERZOS A LOS QUE esTAN somETIBOS.

3elele=DisTANCIAS MTNIMAS ENTRE FASES

LAS B1STANCIAS MINIMAS ENTRE FASES Y EN CONSECUENCIA LA CONFIGURACISN BE ==
LOS HACES BE CONBUCTORES =SI LOS MHAY=, AL IGUAL QUE LAS BISTANCIAS minimas
PE AISLAMIENTO, BETERMINAN LA FORMA Y LOS ESPACIOS NECESARIOS EN LO ALTO PBE
LA TORREe ESTAS BISTANCIAS SE FIJAN POR LAS NECES!BABES BE AISLAMIENTO EN-=
TRE CONDUCTORES ENERGIZADOS Y POR LAS CONFIGURACIONES ELEGIDAS PARA LAS FA~-
SES Y HACES BPE CONBDUCTORES LIMITADAS POR LAS PERDIDAS PEBIDAS AL EFECTO CO=

RONA, LO CUAL SE ANAL1ZD EN EL carfruLo 111,

3e1e3e=CARcAs mecANiICAS

EN LAS ESTRUCTURAS BE SOPORTE, LA FORTALEZA BE SU ARMAZSN Y BASAMENTO SE =-
PISENA TOMANPO EN CUENTA LAS CARGAS mecknicas A Las que EsTAN SOMETIDAS.

PARA TAL EFECTOy, SE TIENEN LOS TRES TIPOS BE ESTRUCTURAS CONOCIDOSy =BPE RE~-
MATE, BE Tensi8n ¥ o SUSPENS!&N-' LAS CUALES EN CONJUNTO SATISFACEN LAS ==

NECESIPABES BPE SOPORTE BE LA Linea.

3.1.“.-LIBIAMIENTOS NECESARIOS ENTRE LOS CONBUCTORES Y EL PLANO BE TIERRA.

LA ALTURA BE LAS ESTRUCTURAS sErA FUNCISN PEL LIBRAMIENTO ufnivo AL Piso »E
LA FLECHA PE LOS CONPUCTORES Y BE LOS PUNTOS BE suvecidn »E ESTOS.
PARA EL CASO BE TORRES PE ACERO, SE CONSIBPERAN TRES ALTURAS] UNA ALTURA BA=



SE DADA PARA UN CLARO NORMAL, LA CUAL SERA UTILIZABA EN LA MAYOR PARTE BE -
LA LTNEA, UNA EXTENSION PARA ESTA ALTURA BASE Y UNA REBUCCION, DEPENBIENDO
®E QUE SE PRESENTEN ELEVACIONES O PROFUNDIDABES RESPECTIVAMENTE EN LA TOPO-
GRAFTA BEL TERRENO.

PARA EL CASO BE LOS POSTES SE CONSIDERA UNA SOLA ALTURA, PUESTO QUE ESTOS =
SE INSTALAN SOBRE TERRENO PLANO.

PARA LA SELECCION ®E LA ALTURA BASE DPE LAS TORRES, SE BEBE HACER UN anfL ==
81S ABECUABO QUE BETERMINE LA LONGITU® DE LOS CLAROS Y UN AMPLIO ESTUBIO BE
LA ToroL0GTA BEL TERRENO. ESTOS BATOS SE TRATAN EN LA ™LOCALIZACION BE ES--
TRUCTURAS"e EN LA FIGURA 4o li,; SE OBSERVAN LAS ACOTACIONES BARAS PARA UNA =
TorRE BE suspeENsS1SN BE una LiwEA pE TrRansMiIsiOn e 400 kV., LAS BIMENSIONES

SE FIJARON TOMANBO EN CUENTA LOS FACTORES ESTUDIAROS ANTERIORMENTE.

3e105¢=RESISTENRCIA BEL PIE BE LA ESTRUCTURA

UNA RESISTENGIA DEMASIABO GRANBE EN LA ESTRUCTURA, PUEBE ORIGINAR NIVELES =
EXCESIVOS BE TENSIONES AL IMPULSO BEL RAYO EN LA CIMA BE LA TORRE, POR LO =
QUE EL MATERIAL Y LA CONFIGURACISN BE LA ESTRUCTURA SE ELIGEN BE TAL MANERA
QUE PROPORCIONEN UNA RESISTENCIA PEQUENA. EL ANCLAJE A TIERRA SE HACE MEBI=
ANTE GRAPAS ADECUADAS PARA EVITAR UN BEFICIENTE CONTACTO, PROCURANBOSE EL =
MAXIMO ATERRIZAMIENTOe EN LAS F16URAS 4e5. ¥ 4o6,, SE OBSERVAN ALGUNAS BE =~
LAS FORMAS BE CONEXION A TIERRA BE TORRES Y POSTES USADOS EN LA TRANSMISION

ot enercfA ELECTRICA PE LA REP NACIONAL.

3.2.-LOGALIZAGI6I PE ESTRUCTURAS BPE SOPORTE

ANTES BE INICIAR EL TRAZO BE LA RUTA bE UNA LINEA PE TRANSMISION, sE sEBE -
PAR UN RECONOCIMIENTO GENERAL BEL TERRENO, SU Torocrarfa, morrFoLocfa ec Los
ECOSISTEMAS, POBLACIONES, GARRETERAS, viAs FERREAS Y TOoBO TIPO BE PUCTOS —=
QUE BE CUALQUIER MANERA PUEBAN AFECTAR EL TENBIBO BE LA LTNEA. Apemfs, sE =
PEBE DE CONTAR CON LA INFORMACION TECNICA QUE BEFINA LA TENSISN BE OPERA- =
ciém, eL nOMERO ®E CIRCUITOS, NUMERO BE CONBUCTORES POR FASE, TIPOS BE ES—-
TRUCTURAS, BEFLEXIONES MAXIMAS, PUNTOS BE ORIGEM Y DE REMATE,ETC. UNA VEZ -
SEFINIDA LA RUTA, SE PROCESE A EFECTUAR LA LOCALIZACISN DE LAS ESTRUCTURAS.
LA LOCALIZACION SE HACE SITUANBO PRIMERO GRAFICAMENTE LAS ESTRUCTURAS SOBRE

EL PLANO BEL PERFIL TOPOGRAFICO ®E LA RUTA POR MEBIO BE UNA PLANTILLA,; BE==
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FIG. 4.5 CONEXION A TIERRA PARA TORRES DE 400 xV EN TERRENO
SUAVE. 1.~ GRAPA CROSBY ; 2¢- CABLE BE COBRE.



. PERFORACION SIN ESCALA
E 3¢ ¢

RANURA DE
PERFORACION X20__

DETALLE 1

FIG. L.,6 CONEXION A TIERRA PARA TORRES DE 400 xV CON CIMENTA
CION DE PILOTES HINCADOS. 1.~ GRAPA CROSBY ; 2.~ Ca
BLE BE COBRE ; 3e= CONECTOR PARA CABLE ®E Cu BURNBY
4.~ ELECTRODO BE VARILLA COPPERWEL® 3 Se= ConECTOR
T PARA CABLE BE COBRE BURNBY,
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TERMINANDO Tamsi1 En LAS ALTURAS CORRESPONDIENTES PENTRO PE LAS ALTURAS B |S~=~
PONIBLES PARA MANTENER LOS LIBRAMIENTOS NECESARIOS.

EXISTEN 80S PROCE®DIMIENTOS 8Asi1c0S PARA EFECTUAR LA LOCALIZACION ®E ESTRUC=
TURAS EN LAS LinEAs »E TRANSMISI6N; eL mETomo mMANUAL Y EL POR MEPIO BPE UN

PROGRAMA PE COMPUTABORA.

3e2e1e=METODO MANUAL

EN £sTE METOBO SE PEBEN SEGUIR LOS PASOS SIGUIENTES?

=TRAZO ®EL PERFIL TOPOGRAFICO ®E LA RUTA
=CALCULO BPE FLECHAS Y TENSIONES
-DETERMINACION BEL CLARO REGULADOR
-ELABORACISN BE LA PLANTILLA

=LOCAL1ZACION BPE LAS ESTRUCTURAS Y ALTURAS BE LAS MISMAS

3e2¢1e1o=TRAZO BEL PERFIL TOPOGRAFICO BE LA RUTA

EL TRAZO PEL PERFIL TOPOGRAFICO SE MACE SOBRE UN PLANO A ESCALA HORIZONTAL
132000 Y A ESCALA VERTICAL 1:500. SOBRE ESTE PLANO SE BDEBEN SITUAR Tausifw
L0S LTMITES BE LAS PROPIEDPADES PARTICULARES, CARRETERAS, Vias FERREAS, - =

rios, cCrRuUZAMIENTOS CON O0TRAS LTNEAS 0 BE comunicaciBN,ETC.

3e2e1e2e=CALCULO BPE FLECHAS Y TENSIONES

LA ALTURA DEL COMBUCTOR EN EL CENTRO BEL CLARO, SIEMPRE ES MENOR QUE LA AL-
TURA DE LOS PUNTOS BE SOPORTE EN LAS ESTRUCTURAS, LA BIFERENCIA ENTRE ESTAS
ALTURAS ES CONOCIBDA COMO FLECHA BPEL CONDUCTORe

Como LA FLECHA ESTRA EN FUNCION BE LA TENSION MECANICA QUE SE APLICA AL = =
CONDUCTOR DURANTE EL MONTAJE, ENTONCES PARA UNA LONGITUD BE CLARO DPADPA, A =
MAYOR TENSI18M MECANICA APLICADA, LA FLECHA ES MENOR. SIN EMBARGO, EXISTE UN
LIMITE BE TENSION MECANICA IMPUESTA POR LAS LIMITACIONES BE LAS ESTRUCTURAS
PARA MANTENER SU EQUILIBRIO Y POR LA PROPIA RESISTENCIA BEL CONDUCTORe POR

OTRA PARTE, S! SE BPEJAN FLECHAS MUY GRANBES PARA NO PROVOCAR ESFUERZ0S ME=-
cAN1COS EN ESTRUCTURAS, SOPORTES Y CONBUCTORES, ENTONCES SE BEBEN USAR ES=-
TRUCTURAS MAS ALTAS PARA OBTENER LA BISTANCIA MTNIMA A TIERRA Y BRAZOS mAs

LARGOS PARA PREVENIR EL CHOQUE ENTRE CONBUCTORES CAUSABO POR EL VIENTO,
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Para eL chiLcuro se FLECHAS Y TENSIONES SE TIENEN LOsS METomos SISUIENTESS

Ac) METoro ®E LA CATENARIA

8.) METoso sE LA PARKBOLA

As) METODO BE LA CATENARIA

$E CONSIBERA QUE UN CONDUCTOR SUSPENDIBO ENTRE B80S SOPORTES A UN MISMO Ni=
VEL ABQUIERE LA FORMA BE UNA CATENARIA,.

LLAMANBO W A LA CARGA POR UNIBAD BE LONGITUB, SE TIENE QUE LA MAGNITUD W
BE LA CARGA TOTAL SOPORTABA POR UNA PORCISN BDEL GCABLE PE LONGITUR S MEDIBA

®ESPE EL PUNTO MAS BAJo C AL PuNTOo D Es W = wS. Figura 4.7,

FiGe 4.7

DE ESTA FIGURA SE OBTIENE EL DIAGRAMA BE CUERPO LIBRE BEL SEGMENTO BE CA==
BLE QUE SE EXTIENBE BESPE EL PUNTO MAS BAaJo C A UN PUNTO CUALQUIERA D mEL

cABLE. FiGuras 4.8 A v 8 »

LAs Fuerzas Que AcTOAN SOBRE EL CUERPO LIBRE soN LA TENSISN To EN C QUE Es
HORIZONTAL, LA TENSISN T EN B DIRIGIDA A LO LARGO BE LA TANGENTE AL CABLE

EN EL PUNTO D ¥ LA RESULTANTE W BE LA CARGA SOSTENIDA POR LA PORCISN BEL

caBLe CB. Disuuanso eL TRIANGULO BE FUERZAS CORRESPONRIENTE FiGurRA 4.8.8 ’
SE OBTIENEN LAS RELACIONES BE COMPONENTES SIGUIENTESS
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W
FIG. 4.8
To = T cos © s W=T sen ©
TAN © = Y T= Tg + we Lo
To
Como W = w8 v To = wC enTonceEs LA EcuAcISN 4.1 quesas
Tanft® » 5 4,2

QueE €S LA TENSISN EN EL PunTO B.

Sin EMBARGO, EL DIAGRAMA NO PUEDE USARSE PARA OBTENER BIRECTAMENTE LA ECUA
CI&N ®E LA CURVA FORMARA POR EL CABLE, PUESTO QUE NO SE CONOCE LA BPISTAN==
Ci1a HORIZONTAL BESPE D A LA LINEA 8E ACCI8N PE LA RESULTANTE W BE LA CAREA.

PARA OBTENER BICHA ECUACISN SE TOMA EN CUENTA QUE LA PROYECC!ON MORIZONTAL
®E UN ELEMENTO BIFERENCIAL PEL CABLE BPE LONGITUD ®S ESS

dx = ds cos ©

Y o8SERVAN®O LA FiaurA 4.8.8, s& Tiene ques

cos @ = lo

Usanoo 4.2 s TieEnes

Jx.“.ﬁ. -7&‘3 .yéﬁ ‘;.3
¥ e o, 5° 1+ 8/

SELECCIONANDO EL ORIGEN BDE COORPENADAS A UNA BISTANCIA C PIRECTAMENTE ABA=
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Jo »e C (Fieura 4,7), € inTEGRANDO dESPE C(0,8), WasTA D(x,v) se Tiencs

x -f“——is"—“ i = C [s:uu°1( = )] = C s:nu"1(.;g_) el
VAR 2 /62 [
o

Esta ecuaci8n que ReLaciona LA LONGITUD S BE LA PORCISN »E casLe CD cowm LA
BISTANCIA HORIZONTAL X PUEBE ESCRIBIRSE COMOS

S=C szun—g— by

LA RELACION ENTRE LAS COORBENABAS X E Y, PUEDE OBTENERSE ESCRIBIEMBOS
dv = dx Tan ©

O8sErvaN®O €N LA Freura 4.8.8, que Tan © -—:,’-o- Y usaneo 4.2 v 4,5 se Tie~
NES

dy = ¥° dx -—-g—dx = szuu'—g— dx

InTeeraNpo pEsse C(0,C), masta D(x,v), se Tienes

X
Y=C -j ssuu-—;—dx =C eosn—;—--c(cosn-—-;—-1)
o

vy=C cosu-—:- X

EsTa ReLACION ES LA BE UNA CATENARIA DE EJE VERTICALe LA ORPENADPA C BEL ==

PUNTO uAS BAJO C SE SENOMINA EL PARKMETRO BE LA CATENARIA.
ELEVANBO AMBOS MIEMBROS AL CUABRABO BE LAS ECUACIONES 4e5 v 4o6 v resTaNng

LAS SE OBTIENES

v2. 52 = 6% ( cosn® —E—- senn’ "(’;i')

PuesTo que cosn?‘A - sENHZA = 1 , ENTONCESS

'2_ 52 - CZ e b7

2
Despeyanso S° se 4.7 v susTiTuveEN®o EN LA EcuacISNn 4.2, sE LLEGA AS
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T = wy 4e8

La ecuaci8n 4.8, REPRESENTA LA TENSISN EN CUALQUIER PUNTO D BEL CABLE.
Asemfs que LA TEns18n Es MTNiMa EN EL PuNTo MKs Bavo BEL caBLE Y MEXIMA EN

LOS PUNTOS BE SOPORTE O SEA CUANDO

vy=C+F k.9

DesPeyaNdO ¥ BE 4,7, SUSTITUYEN®O EN 4.9 Y ELEVANBO AL CUABRADO AMBOS MIEM

BROS PARA ENCONTRAR C TENEMOSS

tc + )2 = (\Je2 + 82)2

CZ + 2Cr 4 '2 = Ga + Sz

SZ -
2F

C= 4410

SUSTITUYENDO LAS ECUACIONES 4¢9 v 4,10 en 4.8, La Tensi8n mExiwa serf La =
SIGUIENTES

SZ - '2

Tulx s wysw (C+ 7 ) = w i

SZ A F2

Tulx = w 5

be11

La Tensi8n uTnima ES EN EL PUNTO MEBDIO BEL CLARO, O SEA CUANBO Y = e
ES BECIRS

2 -2

N
> te12

Tuin = wr = wC = w

De LA ecuaci8n 4,11 SE PUEPE BETERMINAR LA FLECHA F, POR LO TANTOS

2r Tufx = wS® + wet

'2 _ _2rF Tufx

- + 8% a0 ha13

2
Que £S UNA ECUACION ®E LA FORMA AX ¢ Bx ¢ C = O v cuva soLucidn Es:



Donses

2
-EI—%EE— 2 RSZ S1 SE QUIERE UNA soLucidn reaL; ew ev cfmiTes
w

2
Lt ;lx = 4g?
w

SE TIENE ENTONMCES Tzuxx = '%sa Y POR LO TANTO:

Tuix = wS v S = Tfax QUE ES LA LONGITUD BE LA CURVA BEL CONPUCTOR,
w

8.) MEtomo se LA parfBOLA

EXISTEN MUCHOS FACTORES QUE AFECTAN LA PETERMINACISN »E LAS TENSIONES Y ==
LAS FLECHAS EN LAS LTNEAS BE TRANSMISISN' TALES COMO EL MATERIAL PE LOS ==
CONBUGCTORES, EL TIPO BE TORRE, LOS BESNIVELES BPEL TERRENO, EL CLARO VERTI=
CAL Y HORIZONTAL, ETCETERA. EL CONOGIMIENTO BE ESTOS pARfMETROS AL FiINAL -
PEL"" ESTURIO, seTeErMINARK que mETo®o Es EL mRs AdEcuABO PARA EL CASO.

EN La maYorfA oE Las LTNEAS oE TRANSMISISN, LA FLECHA ES PEQUENA COMPARABA
CON LA MASNITUD BEL CLARO, POR LO QUE SE PUEBE PECIR QUE LA LONGITU®D BE LA
CURVA BEL CONBUCTOR ES APROXIMABAMENTE IGUAL A LA LONGITU® DEL CLARO, ESTO

ES QUES
s=1/

DE LA Fieura 4.9' S8E PUEPE SUPONER QUE EL PESO PARA LA MITAD BEL CLARO SE

ENCUENTRA CONCENTRABO EN ,&/# .
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FiG. 49

| GUALANDO MOMENTOS CON RESPECTO AL PUNTO BE APOYO B SE TIEMES
Tr = wS(R/‘# ), PErOo § = ,0/2, Y POR LO TANTOS

Te = wCh/20C /W

2
Tre = w( ,QQ/S) Y ENTONCES T = -—'8’%— 4,16

TOMANDO UN ELEMENTO BDIFERENCIAL ds, SOBRE LA LONGITUR ®E LA CURVA BEL CA~-=-

sLe se Tiene (rieura %,10),

dy

dx

(e)

(a)

FiG. 4,10
dv = ds sen O = ds—Ti-- —N g,

-\;c! + S
dv.-\/_—z-s——‘z—f?ds e INTEGRANPO PES®E O HASTA S, SE TIENES
c™ »
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______S____.ds / + 52 b.17
\/"T_é"

LA exPresI&N ANTERIOR ES LA RELAOISN ENTRE EL BESPLAZAMIENTO VERTICAL Y LA

PISTANCIA S MESIBA A LO LARGO PE LA CURVA BEL CONDUCTORe

PARA RELACIONAR X Y S, SE OBSERVA EN LA FI16URA 4.,10.8 QuEe

dx = ds cos ® , como cos © =-—%2— Yy T=w/ g . 8 4 To=wC

ENTONCES

= s INTEGRANBO BESBE O HASTA S,

dx = ds

SE TIENES

[ e

2 2
(S‘O g’s )

x = C Ln s POR LO TANTOS
8 :x/c = s-+\/cz + EZ s QUE ESCRITO BDE OTRA FORMA ES?
l—‘/c = ) -4418
[ 2 2
$§+ C +8

S$i SE MULTIPLICA EL LAPO BERECHO BE LA ECUACISN ANTERIOR PORS

Q/e’ws"’-sm 2 +52-85) =1

SE LLEGA A OBTENERS

c:“/c = \/ez + ;2 - S h,19

Sumaneo 4,18 v 4.19 se oBTIENES
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e/ e a2 [ . St

E E POR LO QUES

v =——%—( /% E-x/@ )

Y POR LO TANTOS

vy=€ cosu-%— 4,20
St sE RESTA 4.18 pe 4.19 st oBTIENES
2S5 =C ¢ -0 :-x/c

s --g—-( /e e 2%y

S = C senH—s 4,21

LAS ECUACIONES 4.5 Y Lo21 SON I1GUALES, LO MISMO OCURRE CON LAS ECUACIONES
46 v 4,20, POR LO QUE SE PEBUCEN LOS MISMOS RESULTABOS EN LOS BOS uérosos,

S1 en LA Ecuaci8n 4.20 se exepanse £L TERMINO COSM, SE TIENES

2 2
Y"'—’(1+-!Lc_ '(—;40_)'4' .o.)§(1§'-—:¢*-(_-%{—c—)'+ '.o)
2 { 2
S o 2R 2o

Puesto QUE LA RAZ8N X/C ES MENOR QUE LA UNIDAB, SE PUEBEN BESPRECIAR TODOS

L0s TERMINOS DESPUES BEL SEGUNBO. OBTENIENBDOSE}

2
v-C(1+-—*-2—)-=c+—-gE- POR LO QUES
2¢
!2
ps S
x2
S1 sE HACE Y' = v - G, enTONCES Y' =—3F h,22

La ecuaci8n 4.22 €s LA »e una parfBoLa.
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S1 LA LONGITUD PEL CLARO ES ﬂ_,cuuno x -R s ¥ =Y =Csr v iaukxiva

FLECHA EN EL PUNTP MEDIO BDE LA LTNEA ES § Damo x = /2 TENEMOS
2 2
ey =@t o J
e 8¢

Puesto que T = wC , @esPrevanso C se Tiene C --—I~

2

:gw
Fufx = T

LA EcuAcI8N ANTERIOR SE UTILIZA PARA ESTRUCTURAS SE SOPORTE A 1GUAL NIVEL

SIN CONSIBERAR EL EFECTO PEL VIENTO ‘-‘/O HIELOo

SE PUEPE OBTENER LA LONGITUDP TOTAL BEL CONDUCTOR A PARTIR BE LA EGUAGIGN

4,21, pESARROLLANDO EL SENO HIPERBSLICO.

S=C szuu—&‘—

e L /e )

Y
S -—2—(
2 2
s -_g" [( 1+ (: e) + (; c) oo.) - (1 + (-: c) 4"(-—;@2‘.'0)]

(x/e) = _(x/0)3 .
S-[—;S'L-+ _§‘L‘ + ooo] c

S1 SE TOMAN SOLO LOS POS PRIMEROS TERMINOS SE TIENES

3

ShalC (ot
[ 3
6e

PARA LA MITAD BPEL CLARO, O SEA CUANBO X -}/2

ad o B
Ss= -ZTO-@)G

2 4
SeE sABE Que C = s ENTONCESS
64

Fufx
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2
s= ( g + -2;515- )
X

POR LO QUE LA LONGITUD TOTAL BEL CONBUCTOR ES$

1 b
mlx
$-2(2+3
2
8r
S = 1 . ufx 4ok

34

La recaci8n ENTRE LA TENSION T EN EL PUNTO MEBIO PEL CLARO Y LA TENSI&N
EN LOS SOPORTES SE PUESE OBTENER A PARTIR BE LA FIGURA ho10.8, PE LA Sl=e==

QUIENTE FORMAS

LAS COMPONENTES VERTICAL Y HORIZONTAL SON$
T=Ticos® v wS =T sen 6
ELEVANDO AL CUABDRABO Y SUMANBO AMBAS EXPRESIONES SE TIENES

T? cos © + T% SEN O = T2 * '252

T? = Tz + '%sa

PERO SE SABE QuUES YZ = cz + 52 vy €=

MULTIPLICANDBO ESTA ECUACISN POR '2 ¥ susTiTuvenso € = T/w SE TIENES

'2y2 3 '202 + ';SZ

-232 + T2 = '272 s ENTONCES PUESTO QUE T% = T2 + '232

Ti = wy

PEro ¥* = Yy =8, o,vy=v"2¢C

EntonceEss T1 = w ( v* +C )
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T = wy’ + wC

En Los sororTes (PuNTos ®E APOY0), Y= F Y Ti = Ts, sonse Ts Es LA TEN

s18N EN LOS PUNTOS BE APOYO SE TIENES

Ts = wr + wC

Ts =T + wr -

4,25

La mavorfa 9E LOS TERRENOS EN LA RUTA BE LAS LfNEAS BE TRANSMIS18N, OFRE==

CEN CARACTERISTICAS @E PESNIVEL QUE COMPLICAN EL PROBLEMA PARA EL BISENO =
ELEOTRDMEG‘NICO, SIN EMBARGOy BASABOS EN LOS PROCEBIMIENTOS ANTERIORES SE

PUEBE AMPLIAR EL ESTUDIO A ESTOS CASOSe AST SE TIENE QUE BABA LA FIGURA -=
4.11, LAS FLEGCHAS EN LOS SOPORTES SONS

R Tt

FIG. &4.11
ﬁ = .gz Y ;2 = _112_=_g_1f s PUESTO QUE H = fé - T
2T

aT

EnToncES
H = I(R-P)z_ 'Pa
2T 21



=AN 1 18I

H-—;T(J\Z-ZP1+P2-P2)

{
How ;T(.Q-ZP)

Por LO TANTOS

—rs.!-P

2TH
w
Y LA PISTANCIA P BE UN SOPORTE AL PUNTO BE FLECHA MAXIMA ES?

4 TH )
p =5 - i - 4026

Los CONPUCTORES NO SOoLO ESTAN SUJETOS A ESFUERZOS BEBIBOS A SU PROPIO PESO
SINO QUE SE SOMETEN TAMBIEN, A LA PRESISN BEL VIENTO Y AL SOBREPESO POR LA
FORMACI8N DE caAPAS CILTNBRICAS BE MIELO AL REPEBOR BEL CONBUCTOR.

EL EFECTO QUE ESTOS ESFUERZOS ADICIONALES CAUSAN EN EL C‘LGULO ®E LAS FLE=

CHAS Y TENSIONES SE ANALIZA A GONYINUAGlsﬂi

EN LA Flaura 4,12, se seEFINEN LOS siGuieEnTES PARRMETROSS

2
P = Presi8n »EL vienTo EN x6/M” BE secci18N LoNGITUBINAL BEL cABLE

DifmeETRO BEL CONBUCTOR EN METROS

Q.
n

Pv = AccifN BEL VIENTO HORIZONTAL

P = Peso »seL casLe (wS)
R =Pd Kg/m

(0} Pv = Pd

P

>

FIG. 4,12

Peso aparente de un cable con so-
.. .brecarga de viento
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LA FUERZA RESULTANTE COMPUESTA POR LA FUERZA HORIZONTAL PEL VIENTO Y EL ==

PROPIO PESO PEL CONBPUCTOR ES?

B + Ps - . 4427

Que rpueme TamBIEN seRr EXPRESAPA COMOS

Pl wSw wS 4 Pz(ds)2

A P° SE LE LLAMA PESO APARENTE BEL CABLE EN EL CASO BE SOBRECARGA PE VIEN=-
TO0e.

LA SOBRECARGA POR EL HIELO TIENE UN BOBLE EFECTO, YA QUE EL PESO BEL MIELO
SE SUMA BIRECTAMENTE CON EL PROPIO PESO BEL CABLE Y POR OTRA PARTE SE AU==
MENTA EL ®1AMETRO BE LA SUPERFICIE DE SOTAVENTO, ENTONCES BEFINIENBO EN LA
Fieura 4.13

rh = PESO PEL HIELO EN Kﬂ/h
EL PESO APARENTE PEL CABLE SERAS

(3

e =p + rh 4,28

(s [

P=ws

P'=P+Ph

Boce ool

F1G. 4.13 PESO APARENTE DE UN CABLE CON SOBRECARGA
DE HIELC.
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CONSIPERANDO EL EFECTO SIMULTANEO BEL VIENTO Y EL MIELO SE TIENES

0 Pv= P(d + 2e)

Py

<

P'= P4+Ph

F1Ge 4,14 PESO APARENTE DE UN CABLE CON SOBRECARGA
SIMULTANEA DE VIENTO Y HIELO,

EN LA FI1GURA 4414 SE IBENTIFICAN LAS VARIABLES SIGUIENTESS

€ = ESPESOR BE LA CAPA BE HIELO EN METROS

w"S = PESO BE LA CAPA PE HIELO

LA FUERZA BEL VIENTO SERAS

Pv =P ( d+ 2e)s

Y LA FUERZA VERTICAL SERrK:

P + ph = wS + w"S

POR LO QUE LA RESULTANTE 0 PESO APARENTE SERf:

2

p't =\// Cwe " )82 & [P( d+ 2e )S] 2

0 tamei€ns

k.29

i
" = \//( P+ ok )24 pE
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A CONTINUACISN SE PA UNA TABLA DE VELOCIBPABDES BEL VIENTO Y PRESIONES BEL =
2
MISMO ELABORABAS CON LA FORMULA P= 0,007 v's

BONPES

2
P = Presidn BEL VIENTO EN K&/M
v = VELOCIBA® BEL VIENTO EN KM/HR

&
8 = SUPERFICIE EN M NORMAL AL VIENTO

VeLocinapeEs VELOCIPADES PRESIONES S0= PRESIONES SOBRE SUPERFICIES =~
S el O L K R e

i 065 0.6 0.7

xc/u2 x./ua *ﬁ/ﬂz

10 2.777 0e? 0.35 0.h2 0049

20 56555 2.8 1140 1,68 1.96

30 80333 643 3,15 3,78 bolq

40 11.111 11.2 5.60 6,72 7,94

50 13,888 17.5 8475 10,50  12.25

60 16,666 252 12,60 1512 17.64

70 19;1*1»# 34e3 17,15 20,58 24,01

80 22,222 48.8 22,40 26,88  31.36

90 24999 567 28435 34,02 39,69

100 27;??7 70,0 35,00 42,00 49,00

120 33,333 100.8 50,40 60,48 70456

140 38,888 137.2 68,60 82,32 96,04

160 lyly g lelehy 179.2 89.60 107,52  125.44

180 49,999 226.8 113,40 136,09 158,76

200 554555 . 280.8 140,00 168,00 196,00

TastAa 4e1e VELOCIDADES PEL VIENTO Y PRESIONES QUE PROVOCA

SOBRE LAS SUPERFICIESe
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3¢2¢1e3.- DETERMINACION BEL CLARO REGULADOR

LA INFORMACION OBTENIDA EN LOS CALCULOS ANTERIORES SE BA POR LO GENERAL EN
GRAFICAS DE FLECHAS Y TENSIONES. ESTA INFORMACION SE UTILIZA EN LA BETERMI
NACI8N BE LOS CLAROS BPE LA LINEA PE TRANSMISIONG

POR LO REGULAR, ESTOS CLAROS SON BE LONGITUD VARIABLE, NO OBSTANTE LA TEN=
S10N HORIZONTAL BEBE SER IGUAL EN TOBOS LOS CLAROS PARA EVITAR CARGAS LON=
GITUDINALES BESBALANCEABAS EN LAS ESTRUCTURAS] BE ESTA MANERA LAS CADENAS
BE AISLADORES BE SUSPENSION COLGARAN VERTICALMENTE.

LAS CURVAS 0 TABLAS BE FLECHAS Y TENSIONES SE ELABORAN EN BASE A UNA TEN==
S10N CONSTANTE Y A UNA TEMPERATURA DETERMINABA PARA TOBOS LOS CLAROSe
DicHA TENSI8N CONSTANTE LA ESTABLECE EL "CLARO REGULABOR", EL CUAL SE PE==
FINE comMO0$% LA LONGITUD BE UN CLARO TESBRICO EN EL QUE LOS CAMBIOS BE TEN==
s18N EN EL CONBUCTOR, BEBIBOS A LAS VARIACIONES PE CARGA Y TEMPERATURA, E=
QUIVALEN APROXIMADAMENTE A LA TENSION PROME®IO BE UMA SERIE BE CLAROS BE =
LONGITUD VARIABLE",

ENTONCES EL CLARO REGULABOR ESS

Jé.a + 5_2_3 + 533 + sces s.3 X
-s| +52+53+ eoo sﬂ

CLARO REGULABOR =

Dowees

S = LoNGITUD DPE LOS CLAROS

3e2e1elto= ELABORACIEN PE LA PLANTILLA

EN LA PLANTILLA SE LOCALIZAN LAS CATENARIAS QUE REPRESENTAN AL CONBUCTOR A
16°C v A =5%C. TAuB1EN SE TRAZAN CATENARIAS SOBRE LAS BISTANGIAS AL PISO Y
A CABA UNA BE LAS ALTURAS BE LAS TORRES BDISPONIBLES, TOBPAS ELLAS PARALELAS
°

A LA CATENARIA DEL CONBUCTOR A 16 C,

DICHA PLANTILLA SE ELABORA CON LAS FLECHAS FINALES OBTENIDAS POR MEDIO BE
UN PROGRAMA BE COMPUTABORA PARA EL CALCULO BE FLECHAS Y TENSIONES, sEaln EL
CONDUCTOR BE QUE SE TRATE Y EN L,oS CONBICIONES BE CARGA QUE SE REQUIERANe

LAS ESCALAS VERTICAL Y HORIZONTAL BE LA PLANTILLA BPEBEN ESTAR EN CORRESPON-
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BENCIA CON LAS ESCALAS BEL PERFIL toroGrAFICO SOBRE LOS QUE SE VA A UTILI=-

ZARe

36e201050= LoCALI1ZACION BPE LAS ESTRUCTURAS Y ALTURAS BE LAS MISMAS.

LA LOCALIZACION BDE LAS ESTRUCTURAS Y SU ALTURA,; SOBRE EL PERFIL, SE REALI=
ZA HACIENDO PASAR LA CATENARIA QUE REPRESENTA AL CONBUCTOR A 16°C POR EL =
PUNTO BE SUJECION BE UNA ESTRUCTURA PREVIAMENTE ESTABLECIBA Y BESLIZANBO =
LA PLANTILLAy HASTA QUE LA CATENARIA BE LIBRAMIENTO minima AL Piso seEa TAN

GENTE AL PERFILe

CUANDO EXISTEN CRUZAMIENTOS CON OTRAS LINEAS, CARRETERAS 0 viAas FERREAS ==
BONBE SE REQUIERE L IBRAMIENTOS MAYORES QUE €L MINIMO NORMAL, SE PUERE WMO-~
PIFICAR EL PERFIL AUMENTANBO LA ALTURA REAL BEL SUELO ®E ACUERBO AL CRUZA=
MIENTO BE QUE SE TRATE, BE TAL MODPO QUE EL LIBRAMIENTO MINIMO AL PERFIL E=
LEVABPO ARTIFICIALMENTE, BE LA POSICION REQUERIDA BE LOS CONDUCTORES SOBRE

Lta Lfwea, carreTerAs o vias FERREAS CRUZADAS, ENCONTRABA LA TANGENGIA BE =
LA CATENARIA BE LIBRAMIENTOS CON EL PERFIL, HABRA VARIAS POSIBILIDABES BE

ALTURA PARA LA ESTRUCTURA SIGUIENTE.

EN LAS FIGURAS 4615 v 4,16 SE 0BSERVA COMO SE ELABORA LA PLANTILLA Y COMO

SE UTILIZA EN LA LOCALI1ZACION BE LAS ESTRUCTURAS



- 117 =

CABLE ACSR 795 MCM CONDOR
TENSION MAXIMA = 2500 Kg A - 3° C 30
Y PRESION DE-VIENTO DE 24 Kg/m
CLARO FLECHA FLECHA
m m-5°C ml6
50 10 32
N 100 78 Ln 20 3
150 179 2.28 2
200 200 30 3.83 200 "i-{
250 5.0 5.78 |
200 o 0.50 et 2
10.1 i0.
Wl ISN A‘o 3 I
Conductor 3
w
100 |3 100 @ A
N 29 Z

CONSTRUCCION DE UNA PLANTILLA PARA LA

LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS

F1G. 4,15
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CATENARIA DEL CONDUCTOR

CATENARIA QUE DETERMINA
LOS EMPLAZAMIENTOS DE
LAS ESTRUCTURAS

LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS POR MEDIO DE

———— UNA PLANTILLA
Fi Ge h’. 16
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3.2e2¢= LOCALIZACIEN BDE ESTRUCTURAS POR MEBIO BE UN PROGRAMA BE COMPUTABO~-

RAe

EN LA ACTUALIDAD AL PROBLEMA BE LOCALIZACION BE ESTRUCTURAS SE LE HA DABO
UN ENFOQUE COMPUTACIONAL, CON EL OBJETO PE EFECTUAR UNA LocAL1ZACION oPTI=
MA, MINIMIZANBO EL COSTO TOTAL BE ELLAS, asemks »E QUE EN ESTA FORMA EL ==

PROBLEMA SE RESUELVE MKS RAPIDAMENTE.

L0OS PROGRAMAS BESARROLLABOS CON ESTE ENFOQUE CONSISTEN EN IR SIMULANBO MA=
TEMATICAMENTE LOS MOVIMIENTOS QUE SE REALIZAN CON LA PLANTILLA SOBRE LOS =

PLANOS BE PERFIL BE LA RUTA PE LA LTNEA EN EL MET0.0 MANUAL o
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CAPITULO V

BLINDAJE

1.=GENERAL IBABES

LA PROTECCION CONTRA BESCARGAS ATMOSFERICAS SE PUESE REALIZAR EN BOS FORMAS
POR MEDIO BE UN CABLE BE GUARBA Y POR CONTRA=ANTENAS. EL HILO PE GUARPA EVH
TaARR QUE EL RAYO CAIGA BIRECTAMENTE SOBRE LOS CONBUCTORES BE FASEy POR ELLO
SE PEBE BETERMINAR CON EFICIENCIA SU POSIO!GN, BE TAL MANERA QUE SE of LA -
MAYOR PROTECCION POSIBLE. LAS CONTRA=ANTENAS AYUDAN A DISMINUIR LA RESISTEN
CiA BEL PIE BPE TORRE, CON LO QUE SE LOGRA BAJAR LOS NIVELES BE LA$‘§OBRE- -

TENSIONES EN LA CIMA BPE LAS ESTRUCTURAS,

2.-Di1sPosici8n PE LOS CABLES BE GUARDA PARA UN BLINBAJE ABECUABO

LA PROBABILIPAD BPE QUE UN RAYO INCIPA SOBRE UN CONBUCTOR ENERGIZABO, DEPEN=-
BE EN GRAN MEPIBA PE LA POSICION QUE TENGAN LOS HILOS BE GUARPA, LA CUAL ==
QUEPA BEFINIDA POR LO QUE SE CONOCE COMO EL ANGULO BE BLINDAJE.

EN UN ARREGLO CONBUCTOR ESTRUCTURA, LA CONFIGURACION QUE ILUSTRA EL ANGULO
®E BLINDAJE ES LA QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA 5.1.

ESTA CONFIGURACION SE OBTIENE EN BASE AL LLAMABO MODELO ELECTROGEOMETRICO =
PE COMPORTAMIENTO BDEL RAYO.

LA TEORTA BEL MOPELO ELECTROGEOMETRICO ESTABLECE QUE LA PROBABILIBAD BE FA-
LLA ES MAYOR EN LA LTNEA DE TRANSMISISN MIENTRAS MAYOR SEA EL AREA ABC sasA

EN LA FIGURA S5e¢1.,B0NDES
CG = CABLE ®E GUARDA

CF = CoONBUCTOR BDE FASE



QA

PA

BC

RC

= 121 -

ANGULO BPE BLINBAJE

La LTNEA QUE UNE A TOPOS LOS PUNTOS EQUIDISTANTES AL CABLE
»E GUARDA CG Y AL conpucTorR BE FASE CF.

La LINEA QUE UNE TOPOS LOS PUNTOS QUE ESTAN A LA MISMA BIS
TANCIA BEL CoNBUCTOR BE FASE CF QuUE ®PEL SUELO.

UN ARCO BE CIRCUNFERENGIA BE RABIO RC CON CENTRO EN CFo

EsS LA DPISTANCIA BE LA ESTRUCTURA AL EXTREMO BEL CANAL GU‘A
BEL RAYOD Y SE CALCULA COMO3

Re = 9. (1.1 1 )23

FlGe 5Sele
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CUALQUIER PUNTO QUE QUEBE POR ENCIMA BE QA SIGNIFICA QUE EL RAYO CAE EN CG

EN LUGAR BE CF. POR OTRA PARTE, SI EL PUNTO BPE LA BPESCARGA SE INICIA EN UN

PUNTO QUE SE ENCUENTRA DEBAJO BE PA, EL RAYO INCIBE EN EL SUELO EN LUGAR BE
CFe POR ESTO SE PUEBE INFERIR QUE LOS- PUNTOS BE INICIO DE PESCARGAS QUE PUE
BEN CAER SOBRE EL CONPUCTOR BE FASE CF SON AQUELLOS QUE QUEPAN DENTRO BE LA
ZoNa ABC. Si se siTUA EL HILO BE GUARDA BE TAL FORMA QUE ESTA AREA SE REBDUZ
CA A UN PUNTO, EL BLILNBAJE SERA TOTALe LO CUAL SE LOGRA HACIENDO QUE LA = =
MEPIATRIZ BEL SEGMENTO CG=CF PASE POR EL PUNTO B, COMO SE OBSERVA EN LA Fi=

GURA 5.2., PONBES
Qs = ANGULO PE BLINBAJE TOTAL
¥

= ALTURA MEBIA BPEL CONBUCTOR BE FASE

= LA ®DISTANCIA BEL cONoUCTOR BE FAsE (CF), aL casre
se cuarea (CG).

Fi1Ge 5.2
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FlGe 5.3
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DE LA FIGURA ANTERIOR, SE OBTIENE QUE EL AneuLo DE BLINDAJE TOTAL EST; BADRO

POR LA ECUACIONS

(BE =Y ) _ AneSen (—2—)

e
0 = ANGSEN e T

EcCuaciON EN LA CUAL SE OBSERVA QUE EL ANGULO BE BLINBAJE SE PUEDE OBTENER A
PARTIR BE LAS RELACIONES Y/RC Y T/rC. ESTOS VALORES SE GRAFICAN DE TAL FOR
MA QUE SE PUEBEN USAR TANTO PARA VERIFICACION BE ESTRUCTURAS BEFINIDAS COMO
PARA ®ISENO,

EN LA FI1GURA 53¢y SE OBSERVAN LAS CURVAS BE PARA ALGUNOS VALORES COMU=~-
NES BE Y/Rc Y GC/RC, EL ANGULO BE BLINBAJE PUEBE SER POSITIVO O NEGATIVO.
Es POSITIVO CUANBO Y/RC ES MENOR QUE 1, LO CUAL CORRESPONBE BASICAMENTE A -
LINEAS CON ESTRUCTURAS BE POCA ALTURA Y CON NIVELES BE AISLAMIENTO ELEVABOS.
EL ANGULO BE BLINBAJUE ES NEGATIVO CUANBO LOS CABLES BE GUARBA SON MAS EXTER
MOS QUE EL CONDUCTOR BE FASE MAS EXPUESTO Y CORRESPONBE A UNA RELACION ¥/reC
MAYOR A LA UNIBABD LA QUE SE BA EN ESTRUCTURAS BE GRAN ALTURA Y EN LINEAS ==
CON NIVELES DE AISLAMIENTO BAJOSe EN LAS FIGURAS S.leA Y B, SE OBSERVAN LOS

xNCULOS BE BLINDAJE POSITIVOS Y NEGATIVOS RESPECTIVAMENTE,

it

(a) (s)

FIG. 5S.k.
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EN LOS CASOS QUE SE TENGAN RELACIONES BE Y/RC MAYORES A 2, EL BLINBAJE TO~-
TAL RESULTA PRACTICAMENTE IMPOSIBLE, ESTO CORRESPONDE A ZONAS EN LAS QUE ==
LAS LINEAS ATRAVIESAN RTOS 0 GRANDES BESNIVELES. EN ESTAS OCASIONES RESULTA
CONVENIENTE EN LOS CALCULOS TENER COMO ALTURA MEBIA ¥, LA ALTURA MAX(IMA BEL
CONBUCTORy CON LO QUE SE BA UN BLINDAJE APROPIABO A LA ZONA CENTRAL BEL = =
CLAROS

DEPEN®IENDO BE LA CONFIGURACISN 0 SILUETA BE LA LiNEA, ES POSIBLE QUE UN ~--
CABLE ®E GUARDA NO SEA SUFICIENTE PARA PROTEGER A TOBOS LOS CONBDUCTORES BE
FASE; EN CUYO CASO SE DEBERAN INSTALAR BOS Y HASTA TRES CABLES BE GUARDA.
CUANDO EN LA CONFIGURACION BE LA ESTRUGTURA SE CONSIBDERAN DETERMINARAS LAS
CARACTERTSTICAS BE LOS CONDUCTORES BE FASE Y SU POSICISN seomMETrRICA, LO QuE
SIGUE E8 LA BETERMINACION BEL NOMERO Y POSICI&N BE LOS CABLES oE SUARBA, BE
TAL MANERA QUE EL RIES80 BE FALLAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS SEA SUFICIEN=
TEMENTE BAJO Y ACEPTABLE. A ESTE RESPECTO SE PUEDEN TOMAR COMO REFERENCIA =
LOS VALORES DE LA TABLA 5.7.y QUE CONSIPERA BISENOS ECONOMICAMENTE RENTA= =

BLES.

NGMERO BE SALIBAS ACEPTABLES

Tensi18N sE oreErACION POR BESCARGAS ATMOSFERICAS -
eN kV. EN CADA 100 KMoPOR ARNOe

115 Pe 5 a 7

230 T .

4oo PE 1 A 2

TasLA 5.1.
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EL PROCEDIMIENTO PARA LOS CALCULOS PRELIMINARES EN LA DETERMINACION BE LA =~

POSIC!GN BE LOS CABLES DE GUARBA PARA UN BLINDPAJE TOTAL, ES EL QUE SE INBI~

CA A CONTINUACION.

1e=-PARA UNA PRIMERA AFROXIMACI6N SE TOMA EL VALOR ME®PIO BE LA DISTANCIA EN=-

TRE EL CABLE BE GUARBA Y EL CONDUCTOR BE FASE MAS EXTERNO PARA SILUETAS BE

LiNEAS SEMEJUANTES, 0 BIEN CON LA EXPRESIONS

Donee:

V5o

6 x 10°2 * Vsop

= Tensi1dn crRTTICA BE FLAMEO EXPRESABA EN KV
Y SE CALCULA COMOS

VSO% _ _NBI NBl. Es eL NiveL BAsico sE
= T0.961 AISLAMIENTO AL IMPULSO BE
RAYO e

2¢=5SE CALCULA LA ALTURA MEDI!IA BE LOS CONDUCTORES BE FASE Yy DPE ACUERBO CON

LAS FORMULAS SIGUIENTESS

<8

<1

SIENROS

YT -—%-rc PARA TERRENO PLANO
YT PARA TERRENO OMBULADO
2yr PARA TERRENO MONTARNOSO

YT = ALTURA BEL CONBPUCTOR BE LA ESTRUCTURA

FC = FLECHA SEL CONBUCTOR ®E FASE,

3e=SE CALCULA LA MAGNITUD BE LA.CORRIENTE OEL RAYO0 QUE PROBUCE LA FALLA

BE ACUERDO GON LA EXPRESIONS

2Vco

Zc

| - 2X0.9XV
= Zc
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DonsE:
Vco

0.9 V50% KV

Zc LA IMPEBANCIA CARACTERTSTICA BEL CONBUCTOR BE FASE

AQ-SE PETERMINA LA BI!ISTANCIA A LA PUNTA BPEL CANAL ﬂUiA BE DESCARGA BEL RAYO
(Rc)o
2
Rc = 9.4 (1.1 1) /3

Asf coM0 LAS RELACIONES G/Rc ¥ Y/RC, CON LAS QUE SE ENTRA A LAS eRKFICAs

BE LA FIGURA 5¢3e

Se=La POSICION BEL MILO BE GUARBA EN LA ESTRUCTURA BABA POR SUS COORBENAPAS
(NG, XC)' SE CALCULA A PARTIR BE LAS EXPRESIONES PARA LAS ALTURAS MEBIAS ==
BARAS ANTERIORMENTEe. EN LA FIGURA 5.5., SE APRECIAN LAS COORBENABPAS PARA UN
ARREGLO PETERMINABO, BPEL CUAL SE PUEREN OBTENER LAS EXPRESIONES matemATiCAS

®E M6 Y XG, EN FUNCION BE C Y Y.

]f_ =i g C0
1
]
Fof
CF
8 AN F=iv s

He -1 ;

]

N o XT :

Y

3 4

/Z47/7??04QC¢?¢447’/f95$§§§§a3337
FlGe 5.5

X6 = XT = E SEN 60

He = ¥ + ¢ cos Bo + —2-re

3
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DonpE?

fe = FLECHA PEL CONBUCTOR PE GUARBA

CoN RELACION A LA POSICION PE ESTAS COORBENABAS SE BEBE HACER NOTAR QUE SI
EL VALOR BE XG ES MENOR QUE LA PISTANCIA BPEL CONPUCTOR BE FASE mls ExTERNO
AL EJE ®E LA ESTRUCTURA, ES NECESARIO INSTALAR BO0S CABLES BPE GUARBPA 0 AU==

MENTAR LA ALTURA BE LAS ESTRUCTURAS.

6.—POR OLTIMO SE VERIFICA EXPERIMENTALMENTE QUE LA POSICION PRELIMINAR BE
LOS HILOS BE GUARBA, PROTEGE EFESTIVAMENTE A LOS CONDUCTORES BE FASEs

ESTO SE HACE GENERALMENTE CON MODELOS A ESCALA O EN SIMULADORES.

EL MATERIAL CONBUCTOR BE LOS HILOS PE GUARBPA GENERALMENTE ESy, EN ZONAS NO =
CONTAMINABAS EL ACERO., EN AREAS CON RELATIVA CONTAMINACION SE USAN LOS CON=

BUCTORES BE ALUM=-WELD.

3.=CRLCULO BE CONTRA=ANTENAS

En EL cXLCULO ®E LAS CONTRA=ANTENAS INTERVIENEN PRINCIPALMENTE LOS FACTORES
SIGUIENTES?

=RESISTIVIDAD BEL TERRENO

=IMPEDANCIA CARACTERTSTICA BE LA TORRE Y BE LOS CABLES BE TIERRA

=LA LONEGITUD BEL CLARO

=EL NiVEL CERAUNICO BEL LUGAR BE LA INSTALACION

~MAGNITUD Y DISTRIBUCION ESTABTSTICA BE LAS CORRIENTES BEL RAYO.

=EL NOMERO BE LOS CABLES BE GUARDA Y SU POSICION.

SE HAN REAL1ZABO UN @RAN NOMERO BE ESTudios TESRiIco-PRECTICOS TENDIENTES A
SETERMINAR LAS CARACTERTSTICAS DE BISENO BE LAS CONTRA=ANTENAS, asf como su
RANGO BE APLICACIONe LOS BATOS OBTENIBOS EN ESTOS ESTUBIOS SE HAN GRAFICADO
PARA HMACER SU APLICACION PRECTICA BE UNA FORMA MAS BIRECTA.

EN LAS 6RAFICAS DE LA FIGURA 5.6e, SE PUEBEN BETERMINAR LAS ZONAS EN LAS ==
CUALES SE RECOMIENDA USAR ALGUNOS TIPOS DE CONTRA=ANTENAS BE AGCUERPO A LA =
RESISTIVISAD BEL TECRRENO EXPRESABA EN ONMS=M Y A LA RESISTENCIA MERIBA O E=

QUIVALENTE BEL MISMO A 60 Hz. LOS TIPOS ®E CONTRA=ANTENAS QUE SE RECOMIEN==
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BAN EN ESTA GRAFICA SON LAS VARILLAS O ELECTRODOS BE COBRE,; LAS CONTRA=ANTE
NAS RABIALES BE CABLES DE ACERO 0 COBRE Y LAS CONTRA=ANTENAS COMFLETAS 0 -=
CORRIBAS BPE ESTRUCTURAS A ESTRUCTURA.

EN LAs GRAFICAS BE LAS F1GURAS 5.7 ¥ 5¢8ey SE PUEDEN DETERMINAR EN FUNCISN
PE LA IMPEBANGIA CARACTERTSTICA EQUIVALENTE BE LA ESTRUCTURA=HILO DE GUARDA
Y LA RESISTIVIDAD BEL TERRENOy CUAL BEBE SER LA LONGITUD DE LA CONTRA=ANTE=
MA YA SEA QUE RESULTE RADIAL O CORRIDA. EnM LAS CURVAS SE CONSIBERAN CALI- =
BRES BEL CONBUCTOR BE COBRE e 25 Y 50 una BE SECCION PARA UNO Y BOS CABLES
PARALELOS EN LA CONTRA=ANTENA.

SE ENTRA CON EL VALOR BE LA IMPEDANCIA CARACTERISTICA HASTA ENCONTRARSE CON
LA CURVA CORRESPONPIENTE A LA RESISTIVIDAD BEL TERRENO sealn LA soLucidn ==
PRELIMINAR ABorTABA ( 18 2 CABLES), EN EL PUNTO PE CRUCE SE BAJA HAGIA EL
EJE BE LAS ABCISAS ENCONTRANBOSE LA LONGITUB REQUERIBA.

SOBRE ESTAS GRAFICAS SE BEBEN HACER LAS SIGUIENTES CONSIBERACIONESS
=LA PROFUNBIBA®D DE LA CONTRA=ANTENA DEBE SER ENTRE 50 v 70 cmuse.

=S1 EN LUGAR BE CABLES DPE COBRE SE USAN CABLES BDE ACERO, EL RESULTARO = =

PRACTICAMENTE ES EL MISMOe

«UN INCREMENTO EN LA SECCI&N PEL CONBUCTOR NO REPRESENTA UNA UEJOR‘A si1e
NIFICATIVA EN EL COMPORTAMIENTO DE LA LINEA PARA LAS SOBRETENSIONES BE

RETORNOe

=PARA OBTENER LA RESISTENCIA EFECTIVA ®E PUESTA A TIERRA SE PEBE CORREGIR
EL VALOR BE LA RESISTENCIA AL PIE PE LA TORRE MEBIANTE EL ¢SO BE LA erf=

FICA BDE LA FIGURA 549

EN LAS FIGURAS 5010 ¥ 5¢11e, SE MUESTRAN LAS CONFIGURACIONES BE LOS TIPOS =

BE CONTRA=ANTENAS RABIALES Y CORRIPAS RESPECTIVAMENTE.
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F1G. 5,10 CONTRA-ANTENAS RADIALES
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F1G. 5.11 CONTRA=ANTENAS CORRIDAS



CONCLUSIONES

La rLANEACION Y consTRucciION e LTNEAS ®E TRANSMISION AEREAS NO ES UN
TRABAJO FACIL, CAPA VEZ QUE SE HACE, SURGEN NUEVOS Y VARIADOS PROBLE=
MAS LOS CUALES AL FINAL SE TRADUCEN EN EXPERIENCIASe. ESTAS EXPERIEN==
C1AS SE HAN TRATADO DE RECOPILAR EN ESTA TESIS PARA LOGRAR UNIFICAR =
CRITERIOS EN LA SELECCION PE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA LINEA BE

TRANSMISION, LA INFORMACION LOGRADA serf OTiL EN LA PLANEACION Y ABE~
Mis, SERVIRR BE AYUBA EN LA CONSTRUCCION Y AlN €N LA CONSERVACISN BE

EsTas.

Los muevos pisefios pE FABRICANTES Asf como Los INCREMENTOS EN LOS A==
SENTAMIENTOS HUMANOS NOS OBLIGAN A ACTUALIZARNOS EN ESTA ACTIVIBAB; =

POR LO QUE SE BEBERA CONTINUAR EN LA INVESTIGACION PERMANENTEMENTE.

EL USO PE COMPUTAPORAS ACTUALMENTE ES UNA YALIOSA AYUBA EN LA PLANEA=
c18n v PROYECTO, Y ESTO SE HACE NOTAR EN LAS REFERENCIAS BE ESTE TRA=
BAJO, TRABAJO QUE QUEBA CONCLUTPO EN LA MEPIDA EN QUE ES TOMABO EN ==

CUENTA POR EL LECTORe



. MANUAL BE BPISENO BE LinNEAS BE
TRANSMISION ¥ TRANSFORMACI6N-

FOR WET=PROCESS PORCELAIN AND
TOUGHENE® GLASS INSULATORS -=
(SusreENsION TIPE).

: MaANUAL BE BISENO Y NORMALIZA=
ici1dn o LINEAS BE TRANSMISIONG

FCaTALoco Noo60 A
AISLADORES BE SUSPENSIONe

CaTtAroco Noo61
HERRAJES,

MANUAL ®E RESISTENCIAS Y RE==
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