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Para el inicio del proyecto de una 1 ínea de trans

misión, es de suma importancia la definición precisa de las -

características básicas, para un mejor desarrollo. 

A fin de evitar en lo m6s mínimo modificaciones 

posteriores que sólo ocasionarían gastos y pérdiJas de tiempo, 

se deben tener en cuenta 1 as sigui entes caractcr ísti cas: 

1.- Determinación de carga actual necesaria y la -

estimación de carga que en u11 futuro se requiera alimentar. 

Muchas veces, por falta de una completa informa- -

ci6n o una inadecuada investigación de la zo11a, la 1 Tnca pue

de resultar insuficiente para satisfacer las necesidades de -

los consumidores. Para evitar esta situación, es importantc

dedicar tiempo suficiente en las investigaciones de futuras -

cargas y aplicar con criterio )' holgura, los incrementos anu.!. 

les de cargas obtenidos de datos estadísticos reales anterio

res, o bien en caso de duda, estimar con prudc11ci .J lü carga -

de sobra ya que 1 a experiencia obtenida antcr i ormcntc en - -

otros casos se han quedado cortos. 

2.- Detcrminaci6n de los puntos, tanto de envio, -

como de recepción de la energía a transmitir. 

Es importante tomar en cuenta que la lfnea pasará

cerca de poblados o zonas industriales que posteriormente se

deseen electrificar, y también es importante preveer las posl 
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bi 1 idades de interconexiones, con otros sistemas y la necesi

dad que en un futur·o 1 a 1 r nea se pro 1 ongue. 

J.- Longitud probable de la lfnea. 

Este dato se toma directamente de los planos gco-

gráficos despu6s de seleccionar el trazo de la 1 inca. 

4·- Número de circuitos. 

Es muy importante establecer el número exacto de -

circuitos antes de iniciar el proyecto, ya que un cambio de -

este tipo modificará el diseño de las estructuras y del tipo

de material seleccionado. 

5.- Voltaje. 

Es muy importante determinar si los voltajes se dl 
señan, ya sea para una carga actual (voltaje actual) o para -

una carga a futuro (voltaje futuro) para diseño de las estru~ 

turas y los aislamientos. 
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OBTENCIO:~ DE DATOS METEOlhllíJGICOS 

Como datos para el diseño del proyecto, es de suma 

importancia contar con la información de datos meteorol6gicos 

anua 1 es y entre 1 os pr i nci pa 1 es tenemos: 

a). La velocidad máxima de los vientos. 

b). La velocidad media de los vientos. 

e). Temperatura ambiente máxima. 

d). Temperatura ambiente mínima. 

e). Formación de hielo en los cables y espesor -

del recubrimiento. 

f). Número de dí as en que se registran tormentas 

eléctricas durante el año. 

MATERIAL MAS ADECUADO 

a) Pueden ser cables de: Cobre desnudo, AAC, ACSR, 

ACSR/A\'/, dependiendo de las eondiciones partic.!!, 

lares del diseño (nivel de corrosión, existen-

cía de contaminantes, etc.) 

b) Cables de acero desnudo galvani=ado (hilo de 

guaf'da) 

c) Cadena de Aisladores. Estará formada por va- -

rios aisladores en un 116mero que depender~ de -

las condiciones particulares del diseño. 

d) Cadena de suspensión y tcnsió~. También estin

determi nadas por 1 as condiciones par ti cu 1 ares -

del diseño. 

d) Herrajes. Ser&n de un material que resista los 

esfuerzos de ruptura de las cadenas de suspcn--
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si6n y tensi6n y del hilo de guarda. 

f) Estructuras. Estarán condicionadas de acuerdo

ª 1 tipo de terreno y esfuerzos m1Jcán i cos ( f 1 e-

chas y tensiones de los conductores). 

SELECC ION DEL TRAZO DE LA L 1 NEA 

Antes de empezar e 1 proyecto y cá 1cu1 o de 1 a 1 r nea 

es necesario un trabajo de reconocimiento general de la re- -

gi6n y estudio de la ruta más conveniente, por medio de foto

grafiasen serie, tomadas desde un avión generalmente; idcnti 

f i caci ón de 1 os predi os afcctüdos; convenio con sus pro pi eta

rios de venta o permiso de paso; levantamiento topogr.Jfico d~ 

tal lado, dibujo del plano y perfi 1 a escalas "eglamentarias. 

Rcconoci do el terreno, se procede a limpiar el -

espacio que forme el derecho de vL1 y 1 ibrar a la 1 fnea de 

cuo 1 qu j er interferencia y f aci 1 i tar e 1 paso a 1 as máquinas 

escavadoras, tractores, gruas, cte. 

LEVANTAM 1 ENTO TOPOGRAF 1 CO 

Este aspecto es de suma importancia, ya que éste -

es prácticamente la base sobre la cual se guín pura lü clabo

raci6n del proyecto. 

Durante el reconocimiento y el estudio del trazo,

el top6grafo tomará en cuenta las siguientes recomendaciones: 

a) Real izar alineamiento lo más largo posible y -

evitar deflcxioncs en lugares bajos o ángulos mayores a los -



- 5 -

permisibles por las torres. 

b) Al localizar las deflexiones es importante te-

ner presente el tipo de estructuras, con el fin 

de dejar espacio necesario para las retenidas -

si la estructura es de este tipo, y evitar su -

intcrfcrenci a con cercas, 1 incas de potencial,

telecomunicaciones, etc., previniendo un espa-.:. 

cio libre, definido por un círculo con 1~adio mí 

nimo de 20 metros. 

c) Por seguridad de la línea, mantener el trazo a

una distancia suficiente de contera, fuentes de 

productos corro si vos, exp 1 otaci oncs mi ncra 1 es, -

etc. 

d) Todos 1 os cruzamientos de 1 a 1 r nea con vr as f6-

rreas, caminos, carreteras y 1 fncas de comunic!!. 

ci ón deben efectuarse en ángulo recto como sca

pos¡b le y evitar que sea a menos de 45°. 

e) Pasar cuando menos a 150 metros de conjunto dc

casas y a 40 metros de cualquier construcción -

aislada. 

Se con~iderará en el levantamiento topográfico de

reconocimicnto cuando sea factible, el paralelismo del tra:o

a diversas vías de comunicación y otros, tales como: 

Carreteras: 

Cuando el trazo s·igue una dirección paralela a una 

carretera, la distancia entre cjos será de 35 metros como mí

nimo .. 
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F errocarr i 1 es: 

Si el trazo sigue una direcci6n paralela a uno vf a 

de ferrocarril, la distancia entre el traz:o y el eje de la vra 

será de 35 metros como mf ni mo. Pero en e 1 caso de ir una 1 r -
neo telef6nica o telegráfica paralelamente a la via, se pref~ 

rirá la distancia mínima de 80 metros, que es la distancia n~ 

cesar i a paríl evi tilr i nterfcrenci a inductiva en cua 1 quier zona 

expuesta. 

Líneos de transmisi6n: 

La distancia entre ejes no será menor a 30 metros. 

En e 1 trazo de 1 as 1 ¡neas so cv i tará en todo 1 o P.!!. 

sible, las siguientes áreas: 

a) Terreno con bosque espeso o con derecho de vf a 

muy costoso. 

b) Arcas que estén expuestas a fuertes escurrimicn 

tos fluviales o deslizamientos de nieve. 

c) Edificios de toda clase. 

d) Zonas inundables o pantanosas. 

En cruces con ríos, 1 agos y otras zonas con agua, -

se debe marcar en los planos el nivel de agua existente cuan

do se hizo el levantamiento, pero sobre todo el nivel de agua 

máxima que es el que servirá para lo relativo o libramientos. 

En cruzamientos con una vía de ferrocarri 1 se rec~ 

barán los siguientes datos: 
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a) Nombre de 1 ferrocarr i 1 y su sentido 

b) Estaci6n y kilometraje de la línea de transmi--

si6n e11 el eje de la via. 

c) Angulo de intersección. 

d) Elevación del hongo del riel. 

e) Kilometraje de la vía férrea en el punto de cr~ 

ce. 

f) Altura superior e inferior de los conductores 

telegráficos o telefónicos cruzados. 

g) Cuando la línea siga paralela al ferrocarri 1, -

se debe marcar la distancia entre el eje del I~ 

vantamicnto y el de la via. 

En los cruces con carni nos o carreteras se regí str~ 

rán los siguientes d~tos: 

a) Nombre de la carretera. 

b) Kilometraje del trazo en el cruce con el eje 

de 1 camino. 

c) Angulo de la intersecci6n. 

d) Ancho del derecho de vi a. 

e) Tipo de superficie de rodamiento (asfalto, te-

rraceriu, ti erra, cte.), 

No se considerarán veredas, brechas, caminos 

temporales ocasionados por cultivos, que faci 1-

mente cambien de lugar. 

f) Cuando el t~azo vaya en paralelo a un camino o

carretera, se anotará su distancia entre ejes, 

Se deben localizar todos los cruzamientos con lf--
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neas de energía o de comunicación, registrandose para cada e~ 

so la siguiente información: 

a). Nombre de la línea. 

b) Angulo de intersección. 

e) Loca 1i:aci6n de 1 as estructuras adyacentes a -

la intersección, acotando su dista11cia. 

d) Tipo y descripción de las estructuras de la I! 

nea que se cru=a y su altura. 

e) Nómero de alambres que se cruzan. 

f) Voltaje y tipo de servicio de la línea que se-

cruza. 

g) Altura de los conductores superiores)' de los

cablcs de guarda en la intersección. 

Se deben localizar todos los rios, ca11ales, lagos, 

represas, drc11os y cauces de avenidas, incluyendo los normal

mente secos, registrándose la siguiente información: 

a) Cota hasta donde han 1 legado las aguas máximas 

extraordinarias. 

b) Cota del nivel del agua, donde se encuentra al 

efectuar el levantamiento. 

c) Dirección de la corriente. 

d) Anotar cuando sea navegab 1 e. 

Derechos de 0yfa de la línea de transmisión: 

El dEred'o de vía es una faja de terreno cuyo ejc

corresponde al trazo de la línea, dentro del cual no debe 

existir ninguna construcción adicional a la propia línea. Por 
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tanto es necesario que dícha faja, al efectuar el levanta- -

miento no invada otros derechos de vía o bien construcciones

de cualquier índole, salvo casos extremos, los que se locali

zarán en los planos del trazo para que el personal técnico de 

línea juzgue si es más conveniente indemnizar o cambiar la dl 
recci6n del trazo. 



(1) 

TIPOS DE ESTRUCTURAS Y MA TER/A LES 
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1.1 CABLES PARA LINEAS AEREAS 

1.1.1 SELECCION DE CABLES PARA LINEAS AEREAS 

Para seleccionar el cable m&s adecuado a uti li:Qr en -

una línea aérea se debe previamente realizar el estudio técnl 

co analizando sj las características que éste ofrece, cumplen

con los requerimientos de la instalación. 

En el caso en que se tengan varias alternativas a ele

gí r, entonces se recurren a otros factores como son costo i nl 

cial, costo de mantenimiento) viJa útil. 

1. 1. 2 AP LI CAC 1 ON 

Los cables para líneas aéreas son uti li:ados principal 

mente para la distribuci6n, subtransmisión y transmisión de -

energía eléctrica en zonas urbanas, rurales y costeras. 

Estos cables son instaludos sobre aisladores que puc-

dcn ser de porcelana o sintéticos, los que determinan la ten

si6n de operación del conductor. 

Debido a su con~trucci6n, algunos de estos cables re-

presentan un gran ahorro en su instalaci6n, ya que por el r! 
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fuerzo a base de hilos de acero rcsi sten una mayor tensi6n m!:_ 

cánica y los claros interpostulcs son mayores, necesitando m~ 

nor número de estructuras de aisladores y de herrajes. 

1.1.3 DISEÑO DEL CABLE 

Cuando un cable va a ser seleccionudo, se deberá tener 

en cuenta 1 as condiciones de insta 1aci6n a 1 as que va a estar 

sujeto, ya que los cables van a diferir en sus propiedaJcs -

eléctricus y mecánicas, en su configuraci6n, en el método de 

ensamble y en su resistencia a la corrosión según lo cstclble:.. 

ca el medio ilmbientc para el cual ha sido diseñado. Por esto 

es importante que el diseño del cable cumpla con los requisi

tos de operación que establece el medio dor1dc va a ser ir1sta

lado, con lo que se asegura una ma)Or eficiencia y una vida -

prolongada, dándole al consumidor el producto adecuado a sus 

necesidades con la gran calidad que caracteri:.a u Condumcx. 

Los. cal>lcs para 1 incas uGrcus ~stün fo1•miJJos por 

un conductor sólido o cableado, que en la mayorfa de los ca-

sos va desnudo, salvo en algunas ocasiones que se le aplica -

un forro de polietileno o policloruro de vinilo (PVC) como -

protección. 
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a) Conductor 

Para seleccionar el tipo de conductor en cuanto a mat~ 

rial se refiere, se debe conocer el grado de contaminación o

de corrosión en la :ona en que se localizará la línea, a fin

de uti 1 izar e 1 matcr i a 1 más adecuado. 

E 1 conductor está formado por uno o varios a 1 ambrcs de 

cobre o de alun1ir1io, y 6stos 61timos a su ve:, pueden tenerr! 

fuerzo de hilos de ucero, que son reunidos con un paso de ca

bleado determinado. 

Un condú'"ctor rcr:Jondo es un a 1 ambre o cab 1 e cuyü sec- -

ci6n transversal es sustancialmente circular. Cuando los 

alambres son de ma)'Or diámetro, el torcido de los mismos se -

efectúa generalmente en capus concéntricas alrededor de un n.Q 

cleo central de 1 6 más alambres, recibiendo el nombre de ca

ble concéntrico que es el más cmplcudo en cables desnudos pa

ra 1 fncas uércas. 

Es conveniente considerar las ventajas y desventujas -

de los conductores de aluminio, aluminio con alma de acero -

( ACSR) y cobre, con el objeto Je marcar un criterio para su -

clecci6n. 
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l.-) El empleo de cables de aluminio con alma de acero (ACSR l 

en líneas a6reas, permite distancias intcrpostalcs mayores - _ 

que con el empleo de conductores de cobre, debido al bajo pe

so del aluminio, refor:;:ado con el al to csfucr=o a la ruptura

del acero. 

2.-) Los cables de aluminio con alma de acero (ACSR) no Jeben 

empicarse en ;:onas de contaminación fuerte o con atmósfera S_!! 

labre ni en lugares próximos al mar, ya que los ef~ctos de la 

corrosión electroquímica entre los hilos de acero 

11io los dcstru>·en rápidamente. 

de alumi-

3.-) En redes de distribución el empico de alambres y cables

de aluminio, por lo general no reporta ventajas sobre el uso

dc conductores de cobre, ya que éste último tiene un precio -

de recuperación (como chatarra) superior al del aluminio. 

4.-) Los alambres y cables de cobre se recomienda usarlos en

líneas de transmisión, subtransmisión y distribución de ener

gía eléctrica en zonas con atmósfera salobre (lugares pr6xi-

mos ü 1 mar) o bien en donde se ti ene una corros i 6n fuerte. 
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l. 2 ALAMBRES Y CABLES DE COBRE DESNUDO 

DESCR IPCION: 

Al ambrc 6 cables concéntrico formados por 7, 19 6 37 hj_ 

1 os de cobre desnudo. E 1 materia 1 emp 1 e ad o en la manufactura 

de estos conductores es cobre electrolítico y puede fabricar

se en tres temples: duro, semiduro y suave. 

1.2.l APLICACION 

Líneas de transmisión, subtransmisi6n y distribución -

de cncrgfn cléctr ica. Se recomienda su uso espcci al mente en 

ambientes salobres (cerca del mar, esteros, etc) y en umbicn

tes corrosivos. Los cables de cobre suave se emp 1 ean también 

para redes de tierra en sistemas de potencia. 

TEMPERATURA MAX IMA EN EL CONDUCTOR: 

75ºC Temperatura usual de diseño en líneas aéreas. 

PROP 1 EDADES: 

'1) Alta conductividad, ductilidad y resistencia a la trae- -

ci6n y a la fatiga. 

a) Altamente resistentes a la corrosión en ambientes salobres 
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o contaminados. 

3) Varios tipos de cableado: A, AA, y B. 

ESPECIFICACIONES: 

Alambres: ASTM-81, ASTM- 82, ASTM-83 

Cables: NOM Jl2 

DATOS PARA PEDIDO: 

Alambre 6 cable de cobre desnudo, temple (duro, semid~ 

ro o suáve), calibre, número de hilos peso en Kg. y número de 

producto. 



1.2.2 TABLAS 

ALAMBRES DE COBRE DESNUDOS 

Oiamelro 
Collb10 nomina\ Alea Poso 

AWG NUme10 de 
p1oducto 

'º 
12 

'º 

!/O 

mm kglkm 

, 02 1J2 C:::Q32 

• 1· •1t1:. o:m11.i: 

::Ji- '!:'":( 0200~· 

3Jl 2QAj 02003(1 

!.2:. ..:: ;-: J20C:2fl 

oo3 .SOQS 020s11 

21 20 ~as oo 020026 

;e:~ ;:pi:: 020025 

33 62 2~S .;iQ 020024 

:.::s.: .:n~ ~:t003o 

"'" 
'" 897 

,,82 

1353 

J2{):..14 

020037 
.)21)Jd7 

55 

6c 

135 

71/ 

207 

JJJ 

410 

821 

1033 

1267 

Nb.3 

CABlES DE COBRE DESNUPO_S_ 

12 1,. o 17 

7 1 OQ5 

7w 123 

1,. 196 

110 7 .. ) ~2 

• o i; • ~ a; 
2/0 7 JI 3!0 

:. o ~9 , 2 13 

3!0 ., ''"19 .. 239 

.!/O 7•4.42 

4/0 1Q' 2b8 

250 

3X 

!00 

37 JI 209 

ii¡, ~w 

1911A12_ 

:'!7,, 21f5 

37 JI 362 

~¡:.in& 

2 34 '30 30 021242 

3 ;1 i0E1 75 G2Q!.8';' 

A~i • 7 ~J 'XI OX.2tA 

589 1725 AvB 191 020102 

.:ro o:-c101 
9 35 77 ~~ A 482 0201m 

QJ7 iJ.:..! .tE2 020107 

1052 8692 A tlJ8 020104 

10 eA SS o~ B roi3 020108 

1tQ4 11t07 767 020578 

n1c. ;:;:"'1 AA v A 9t..7 o~mo~ 

i341 ~l~ 2J B 967 021245 

•,¿, !.= '~:. :: ~A ; 1d2 0:?01.l:é 

1142 020110 

,5QE: 2.:0:-.:: A 1.371 O:?Q!,79 

20 ti:> 333 N AA 2285 020582 

?0b5 ~~ :¡1 A V B 228!1 021¿t4c 

2S32 !IJ352 AA 3428 021247 

29/t.. e-7\ bJ ,.,,.. !570 020585 

35:3 070118 

::ó5 ~¿J:17 

IIBO OlU11b 

")E:< c;;1_11.! 

2157 0201;i1 

2 oQO 020122 

3495 020123 

t; ,~ 020124 

4 366 0~'0130 

~ 157 cx1·.:n 
070137 

0134 07J13¿ 

Q.Q65 02013!> 

10.í':t'O O:-OM1 

15.164 020142 

1i; eQQ o~MJ 

c:'00:>-1 

020.lo/ 

0<'0060 

O/i:QSP. 

0200ó7 

0200ó2 

277 

1.t.82 

• 727 

2.107 

210J 

2.710 

'-'°" 
3.39tl 

4080 

406.l 

.1781 

020151 

.'7G~4Q 

0201~7 

0¿{)156 

02'J173 

020174 

");'QQJ) 

07.)05 

020183 

021~·1B 

020177 

CX.187 

02t24Q 

'.!!,~!<] 

>J 



Resistencia eléc:hka de olambres da cobra 

CALIBRE ¡__..:D:.:Uc:;.RO=:_ __ -"i'.:._! ~''·_·:..:S::::EM::.:1:.:DUll=O=°t...:'b.:;~::._: _ _,SU:::l\:.:VE::.:...._''°-·~-·-...J 
~.A'!fG ·¡_ __ ._..,._·._. _ _c:C..:O..:Nc:.::DUCTM..:..:=:=D:.:l\D=..:(""::..:IA:.:C:::S:!l __ ._._•:._··""'::_:_·_-...J 

(,.:..11_·_._ 
b~.''.7 __ . 
r· ~: . 
a.· 12'~ 

10 
9 
6 
7 
6 
4 

·a 
2 

_1/0_ 

9616 96,66 1000 

17.28 
: 13.74.:___ 

8.63 
5.42 
341 
2.70 
214 
1.70 
1.35 
0.848 
0.672 

0.533 
0335 

.:. -~-'•· _2lA9-.:.:...~. 21.00 .;,,~--
11.15 16.(:Q 

:.-.~=-:-1r67.:-?I '¿···· ii20 ·ci. 
8.5S 628 ¡ 

.Jt:tt;::~s.35?_.~"'.'~" · s.21 .~·he. 
3.39 328 1 

-·-·~;.~ .. 2.69 - .~-.:_t'f'"~ 2.60 J::~.~~~ 

2.13 2.06 
~: .:..:.1.69 __ A,__~=~. 1.63 j'.; ·::.·_: 

1.34 1.30 . 
-~. ~:.~:9.~3"~:~:- __ 0.615_~:-.-~;:.: 

0.669 0.647 

·:-~ C1_53i~T~· o.s13=T 
- 0333 __ ......... ~.322 

Resistencia eléctrica de cables de cobre 

· .. RESISlENCIA CD A 20'C en Ohm/ Km 
CALIBRE DURO SfMIDUl!O SUAVE 

AWG-kCM CONDUCllVIDAD ('l. IAés) 

911.16 .-~ 96.66 100.0 

c:··~2 5.53 .·:.;;f;> ~~~-5.ro~, 5.~-'' ... 
10 3.48 3.46 334 

:··•- .... 
6 2.19 .. :::.~2.H :~· 2.10 .;:. 1..f .. 
6 138 1.37 132 
4 0.865 ·.~. ·. 0.860 0.832 

2 0.544 0.541 0.523 
1/0·-- 0.342 

,.- .... -:---:- .... 
0.340 0:329°'.";-

2/0 0.271 0.270 0.261 

3/0 0215 0.214 0207_ 
4/0 0.171 0.170 0164 
250 0.144 ·f:~· 

0.143 0.1~9 .. ~.;,. .. ;.::··-
300 o.~20 0.119 0116 
500 0.072 ·rt.!_. ' 0.072 0.069 
750 0.048 0.048 0046 

1000 0.036 -~- 0.036 0.035 



Resistencia o la corriente alterna de alambres y cables de cobre 
con temple duro 

CAllBRE R ESI S T.~~~- CA 
---~---- ----

AWG/kCM 25 c 50 c 75 c 
18 22.26 24.40 26.53 
17 17 63 ~o ;¡ 21 02 
16 14.02 15.37 16.72 
1¿ 8 51 'icS :e so 
12 5.53 6.06 6.59 
10 348 381 4.15 

9 276 3.02 3.28 
8 2.18 23Q 2.60 
7 1.73 1.90 2.07 
6 1.38 1.51 1.64 
4 0.87 0.95 1.03 
3 0.69 a., ,_ o 32 
2 0.54 0.60 0.65 

i.rc 034 C37 Q.41 

210 0.28 0.30 0.33 
3/0 023 025 021 
4/0 0.17 0.19 0.21 
2'' o 15 o 1ó 0.18 
300 0.12 0.13 0.15 
SJC 008 ocs OJ9. 
750 o.os 0.06 0.06 

1000 0.04 0.04 005 

Resistencia a la corriente alterna de alambres y cables de cobre 
con temple semlduro. 
CALIBRE RESISTENCIA CA 

AWG,kCM 25 c 50 e 75 c 
18 22.13 24.26 26.38 
~ i 17 53 1? C6 20"0 
16 13.94 15.28 1663 
14 8.76 960 1044 
12 5.50 6.03 6.55 
•n ,. 3 .1ó 3 ,Ir; l! 1.3 
9 2.74 3.00 3.26 
3 217 2 36 259 

1.72 1.8Q 2.06 
1 37 • 5C '! ~3 

0.87 0.95 102 
OC'3C ::: iJ~ 0 815 
0.537 0597 0.646 
e 325 ::; 3~5 :;aos 

2/0 0.278 0.298 0.328 
3/0 022'1 02.!9 0268 
4/0 0.169 0.189 0.209 
250 0.149 J15~ O PQ 

300 0.119 0.129 0.1d9 

0080 OC~:J -0e0 

750 o.oso 0.060 0.060 
·c...:...; OG.!.; o~.:o CJ50 



Resistencia o lo CA de olambres y cables de cobre· con temple 
5UOVe. 

CALIBRE RESISTENCIA C.A. 
AWG/kCM 2s c so c 1s c 

18 21.41 23.47 25.61 
17 ~~.9t 1901 20 :~ 

16 U48 14.78 1608 
1~ 847 9.28 1010 

12 5.32 5.83 6.34 
10 335 3.66 399 

ri 2.65 2.90 3.15 

210 2.30 250 
1.66 1.83 1.99 

6 1 33 ·145 1 55 

4 0.84 091 0.99 

3 0.66 072 079 

0.52 0.58 0.63 

1/0 0327 0356 o 3r,4 

2/0 0.269 0.289 0.317 

3/0 0221 0240 060 

4/0 0.163 0.183 0.202 

250 OM4 0154 0.173 

300 0.115 0.125 0.144 

50U C0/63 O.ü782 00804 
750 0.0479 0.0581 0.0589 

1000 00378 OO<l22 o.c>m 



corocterlstlcas ellictrlcos de condUciores de· cobre 

NUMERO REACTANCIA INDUCTIVA 
CALIBRE DE RMG ()(a) A 30AB cm, DE 

HILOS ESPACIAMIENTO 

AWG-kCM cm. ohm/km 

12 0.080 0.448 
12 0.085 0.444 
10 

'• 

1 0.101 
;---

0.431 
10 7 0.107 0.426 
9 1 0.113 0.422 

0.127 0.413 
7 0.135 0.409 

7 0.143 0.4().j 

6 1 0.160 0.396 
6 7 0.170 0.391 
4 0.202 0.378 
4 0.214 0.374 
3 0.227 0.370 

0.255 0.361 
2 0.269 0.357 

1/0 0.321 0.343 
1/0 0.360 0.335 
1/0 19 0.359 0.335 
2/0 7 0.382 0.330 
2/0 19 0.403 0.326 
3/0 19 0.453 0.317 
4/0 7 0.481 0.313 
4/0 19 0.508 0.309 
250 19 0.553 0.302 
250 37 0.561 0.301 
300 19 0.606 0.295 

500 19 0.781 0.276 
500 37 0.793 0.275 

750 37 o.~12 0.260 
1000 37 1.123 fJ.249 



Capacidad de conduccl6n de corriente para alambres y cables 
desnudos de cobre duro 
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~o 
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6!IO 

lo corriente que se obtiene 'de la QfÓficO cooesponde o uno tempemtura de 75'C en el 
conductor de cobre duro con 97.3'L de conductividad (IACS) 

Se supone uno velocidad del viento de aproximadamente 0.6 m/~ (2 ples/5e0) en 
direcci~ perpondleulor al eje de la Kneo y un foctc de e1nlslvidod de 0.5 (cobre opaco) 
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l. 3 ALAMBRES Y CABLES DE ALUMINIO TIPO AAC. 

DESCR IPCION: 

Alambres de aluminio en temples duro ó suave. Los ca

bles AAC (Al 1 Aluminium Conductor) están formados por alam- -

bres de aluminio duro en capas concéntricas. 

1.3.1 APLICACION 

Alambres de aluminio duro: en líneas aéreas cortiis y -

de baja tensi6n. Alambres de aluminio sUave: amarres de ala~ 

bres o cables a los aisladores. 

Cables de aluminio AAC: redes aéreas de distribución y 

transmisión. 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: 

75ºC Temperatura usual de diseño en líneas aéreas. 

ESPECIFICACIONES: 

ASTM-8230, ASTM- 8231, ASTM-8232, L y F 2.0082 

DATOS PARA PEDIDO: 

Alambre de aluminio, temple, calibr' peso en kg., y nQ 

mero de producto. 



l. 3. 2 TABLAS 

AlAM8RES DE ALUMINIO TIPO MC 

· Temple Duro Temple Suave 

Calibre 
Diámetro 

Alea Peso nominal . 1 Carga de 1 Carga de 
Numero de ruptura Número de ruptura 
producto producto 

l\WG mm mm Kg/Km 1 kg 1 kg 

16 1.29 1.31 3.5 250234 26.7 250046 13.8 

14 , 63 2.09 56 250182 418 250014 22.0 

12 2.05 3.31 6.9 250235 64.0 250237 34.9 

10 2 ~Q 5 26 141 75(1711 962 250238 55.5 

6 326 8.37 225 2~2 147.2 250013 88.3 

6 a 12 13 30 35.7 250217 2246 250012 1404 

4 5.19 21.15 56.6 250040 357.2 250007 223.2 

2 éSl 3362 90.4 250236" 5562 250008 3549 

f\;.:)t:. :s-~ :::::·.:; SY> '::DIO'<~ v ~º:l" !LIIQI~ o t0<~onc1m l'\Ofmaies oo (Tl(r'lufOCtur::i 

CABLES DE ALUMINIO TIPO MC 

Calibre 
Diámetro Nominal Carga de 

Número de Designa- No.de Clase de /\JBO Peso 
producto e Ión Hilas cableado Hilo• Cable ruptura 

AWG/kCM mm mm mm kg/km kg 

250019 6 Peocnooll A 1.55 4.67 13.29 36 256 

25J053 ¿ ~ose 7 A 196 589 2116 55 aQJ 

. 250018 2 lns 7 A.AA 2.47 7.42 33.61 Q2 613 

250058 ~umr· A1V, 2.78 5.33 4239 '16 745 

250020 1:0 "oppy A.AA 3.12 c35 5348 146 903 

2ó()().~1 ;:,o :..s1e1 A.AA 350 1052 6742 184 11~0 

250021 3/Ó Phlox A.AA 3.93 11.79 65.03 232 1380 

250166. 4/0 tfitio A.AA 4.42 13.26 107.23 293 1739 

250024 2668 Daisy A.AA 4.96 .1488 135.16 370 2193 

250070 3:.c~ ~ul;p 19 A 3.38 16.92 170.45 466 2N2 

250072 397.5 Ccnna 19 A.AA 3.68 18.39 201.42 550 3228 

250026 4770 c~s:nos 19 AA 403 20.14 241.68 661 3795 

250077 5565 Danha 19 AA 4.35 21.74 28200 770 4427 

N':.~J.. ~5'C\ oc<c~ !-e"· 'JPfOlhrnodCS"' es·.:: ... ~1.JIOIOS o !OlerCJnclOS noimolei de mcTllAOCtllO 



h.:111enc:10 eléct11co Ot> 
01omores de olumm10 (AAC) 

-.. 

Reslslencla eléc1Jica de cables de alumlnia (MC) 

RESISTENCIA 

21.& 
13.6 

8.54 
5.37 

3.38 

2.13 

1.3< 
0.8~1 

l DESIGNACION S~!-.!.~L--SE ___ ___lli.!..SIJN<;IJ.I f~ 
AWG:.l<_g-!___Q_hm/kn! ___ _Qhm,~~- _ _ i 

20 e 25 e 50 e 75 e 
PeocnoeP 6 2 ·-· "· 2 21.3 2431 265.. 
[<.:·s4':- .: ·j~ . _!:: . ;_:: .... 
.·.~ :ss; : 57;: l ';!)'! 1"'" 

-~-
Fo~s, : ::5C ...... -- .. 
PopP\ 1/0 J53Q 0.55: 01'.:. ut>t:. 
Asic• 210 :~:7 J;:; " 

.. ~ 
Phi:>• 3/C e 33:i 03'17 ~. ~51 CA•: 
C>h;:. 4/0 C2~9 o:-: ::..': .. .,~. 

~ ... -
ÜUt~~ 266.8 0.213 G.21é 024 0.2~· 

Tu1c 3364 ·: ~é9 e~-! ...... -. o "'11,: ..... ~ 
Canno 3Q7.5 0143 01C 0161 017e 
:::~...,~~ .!.!""1 C": ~~ ,j ·:;-.: ~ , ~·=- ~I • .:-

Dahl10 5~5 0102 o.i:>:> 0116 0126 



Gróflca de corriente de conductores de aluminio (AAC), temperaturo 
ambiente de 40'C, velocidad del viento de 0.6 m/seg. emlslvldad ({,) 
0.5 
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.L4 CABLES ACSR DE ALUMINIO CON REFUERZO 

DE ACERO GALVANIZADO 

DESCR IPCION: 

Los cables tipo ACSR (Aluminium Cable Stcel Rcintorced) 

est:n formadas por alambres de aluminio duro colocados en ca

pas concéntricas sobre un núcleo de alamabres de acero galva

nizado. 

1.4.l APLICACION 

Líneas de transmisi6n, subtransmisión, distribuci6n y 

subestaciones. 

TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR: 

75°C Temperatura usual de diseño en líneas aéreas. 

PROP 1 EDADES: 

1).- Se obtienen claros interpostales mayores que para cables 

de cobre 6 aluminio debido a su refuerzo de acero. 

2).- Gran resistencia a la tensi6n mecánica. 

3).- Fácil de tender e instalar 



ESPECIF 1 CAC10~b: 

~STM-B?J2, CFE-E0000-12 

D~TOS PARA PED 11:'.': 
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c~ble tipo ~CRS, calibre, designaci6n, peso en Kg., y

número de producto. 



l. 4. 2 TABLAS 

CABLES ACSR DE ALUMINIO CON REFUERZO DE ACERO GALVANIZADO 

Número de Número de Hiios Dlom. Nom. Posos 
p1oduclo Callbre Ocilgnacíón 

Núcloo Aluminio Acero Cable Aluminio 

AWG-l<CM mm mm kg/km -

21()()()3 Tuíl<:CV 1.7 50 36 17 53 

260002 Swon 21 64 Sil" 27 65 

2/.0024 S'WOllO'.\.' 24 7.1 73 35 106 

260101 Soonov.1 27 60 92 M 136 

260025 r.ob1n 3.o 96 116 55 171 

2WOOó 1/0 r~aven 34 10.1 147 69 216 

260006 2/0 Quail 38 11 . .d 185 87 272 

260007 .3/0 Pl(Jeon 40 i2s 233 110 343 

260008 4/0 Penguln 48 143 2Q4 139 433 

260010 :!668 Pon11dge 2c 6.0 ~o 3 J75 171 546 

260011 3364 Linne1 26 7· o.7 183 470 217 687 

2@326 3364 Oriol e 30 8' 168 471 311 782 

260027 397.5 Ibis 26 7.3 1~.9 557 256 813 

260026 397.5 loli< 30 86 ns 557 J66 023 

260012 477 Howi< 26 80 216 667 308 975 

260029 477 Hen 30 90 224 669 440 1109 

260030 5C() Heron 30 9.8 230 70i 461 1162 

26()()64 5565 Dove 26 6.7 2'5 776 359 11J7 

260031 5565 Ecgle 30 104 242 760 513 1293 

260032 605 Duck 54 ·7 61 24 2 649 310 1159 

2/.0023 63.1 Grumoak 26 9.3 2!;, 87!:. 4m 128A 

260033 7155 Starl1ng 26 98 26 7 1006 460 1466 

260034 7155 Crow 54 66 203 1000 366 1377 

260013 795 D1ake 26 104 291 1117 512 1629 

260035. 795 Candor 54 9.2 276 1116 406 1524 

200015 900 Conary 54 9.6 2CS 12.J2 461 1723 

260065 954 Rall 45 74 293 1339 260 1599 

260014 1113 Blucjoy 45 6D 32.0 1563 304 181>1 

!'.'Olr... h!C.! d:::!o-; j,Q(\ ap<o•,rnc.::01 v e.1•cn sutetoi o!(;.(• c•c-a! rq~<:ei e~ ma.-..,1.::):11..1•0 



Coroctmisticos elóclricos de conductores ACSR 

NUMERO REACTANCIA INDUCTIVA 
CALIBRE DE RMG (XC) Aªº·"" cm. DE 

HILOS ~SPACIAMIENTO ·--------
AWG·kCM Al Ac cm. ohm 'km 

6 o 0.120 0416 

o 133 c.:.: 
6 0.131 0411 

é o 127 o.:' 3 
6 0.127 0~13 

1/0 6 o 136 04C8 
2/0 6 0.155 0398 

3/0 o '83 ::: . .:5:: 
4/0 6 0.2JS 0:06', 

2oe.e 26 0661 0289 
3364 26 0.744 02EO 

:3c.! :.: o 777 .:. 217 

397.5 26 0808 0.274 
.1~7 5 30 0847 c.'.:""'} 

477 26 0884 0.207 

477 30 o 927 e-::-~ 

500 30 0.948 0.262 

5565 2!. 0.954 C.<01 
556.5 30 100) 0258 

oOS 5-<l C978 ~· 25:; 
636 26 1.021 ú256 
715.5 26 1082 e 252 

715.5 54 1.064 e ::.s.; 
:;;.: 26 •. 143 : :'.~= 
795 54 1 122 e::..:: 
~~º s.: ·, 102 .. _ ... _ 
954 45 1.187 a;:.:: 
1113 45 • .. Ne e~;.: 



weslstencla eléctrica d9 r:onduclores AC5~ 

RE5iSIENCIA 
CAllE<E CD RESISTENCIA CA 

C~SIGNACION AWG l<CM Chm.'km Ohm/•M 

wc 25'C so e 10 e 

'"'-,.:;-1.{ey 211, 21.50 24.10 2 6135 

Swan '328 1.354 1.565 1.71i 

Swallow 1.076 1.108 1281 1.405 

Soanow ~ 534 0853 1.012 1105 

~.-.:bin :i!>62 J.677 0.811 ~ 3-:, 

Raven 1/G G 52.! 0537 8654 0.,, ... 

~uoil 2.'0 G416 0426 0.5JO o sao 
;>rgeon 3;0 2·330 C33o 0.429 0.170 

?enguin A/O 0262 0270 0.354 0.383 

"artndge 22~S 8210 0215 0.236 0257 

L:nnet 336.4 3.166 0.170 0.187 0204 

Onole 3:64 0.165 0160 0.186 0202 

ibis 397.5 0.141 0.144 o.1s; o 173 

Larl< JQ75 0140 0.1~3 o 15; D.172 

HO'Mc 477 0.117 0.120 0.132 0.144 

Hen 477 0116 0119 0.131 o 143 

Heron 500 :100 o.i12 0.123 0135 

DOll9 5565 ·i100 0.•03 0.113 º-~~.! 

f'agle 551:.5 0100 !J.103 0.113 0.123 

Duck e-05 0005 Q09i o 106 o ne 
Grosbeok 636 0088 OO;>G ocm 0.108 

Sla~ing 7155 0079 Gt.::80 0088 0096 

Crow 715.5 0079 OOdO aoea 0.09~ 

;.Jrcke 795 0071 üü/3 oc~::: 0087 

Condot 795 0.070 0073 OCflll 0.087 

Canorv <;(ji.) 0062 G~~5 0071 ü.077 

'<ail 954 OOSQ OC62 0068 0074 

B!ueiav 1113 0.051 OG54 C05!:' 006'1 



Gróllca de corriente de conductores de aluminio con refuerzo de acero 
(ACSR), temperatura ambiente de 40 c. velocidad del viento de 
0.6 m/seg. emtslvldad (() 0.5 

Col1b10 V.WG·MCM) 

.. M N 

'° ~ óO 10 00 90 'ºº 

o o o 
rt ri ... 

JOO "°" ~00 600 700 eoo voo tOOO 1$00 
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1.S CABLES ACSR-AW DE ALUMINIO 

CON REFUERZO DE ACERO CON ALUMINIO 

DESCR IPCION: 

Conductor formado por alambres de aluminio en capas -

concéntricas sobre un núcleo de acero recubierto de üluminio. 

l~S.1 APLICACION 

Lineas a6rcas de transmisi6n y distribución en zonas -

costerüs industriales 6 contaminadas donde se requiera una m!!, 

>·or res i stcnc i a a 1 il corros i 6n que e 1 ACSR. 

TEMPERATURA MAX IMA EN EL CONDUCTOR: 

75ºC Temperatura usual de diseño en líneas aéreas. 

PROP 1 EDADES: 

1).- Se obtienen claros interpostalcs ma)orcs que para cables 

de cobre 6 aluminio gracias a su refuerzo de acero. 

2).- Alta resistencia a la corrosión. 

3).- Fáci 1 de tender e instalar 

4).- Buena relación esfuerzo a peso. 
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ESPECIFICACIONES: 

ASTM-B-549, CFE-E0000-18 

DATOS PARA PEDIDO: 

Cable ACSR-AW, calibre, designación, pero en kg. y nú-

mero de producto. 

l. 5. 2 TABLAS 

Resistencia eléctrica de conduclores ACSR/ AW 

RESISTENCIA 
___ _fALIBJIE ________ _J;Q________ RESJS_!ENCIA CA 

OESIGNACION --~!'12_·~f;M_ _________ O_t:irn_ ! J!!!> ______ Ohm_Hm__ __ • __ _ 

20'C 25ºC 511'C 7~C 

4 1285 , 311 1348 
OBOe C62l : :::..! 

1/0 050é 0518 o=~~ 
j/ü Qj2G G 326 : ::::i 
266.8 0203 0208 0228 
3364 0.161 o ~65 : 1~1 
477 0115 0.118 o ~2~ 
477 0.114 o~ 16 e·:~ 

636 0084 0086 - 0.094 
7:;i5 0068 0.071 0{\i! 

~:o 0061 0.063· oc;~ 

111~ 0050 0053 ' : ;59 





Gróflca de corriente de conductores de alumlnlo con refuerzo de 
acero con aluminio soldado CACSR/ AW), tomperatura ambl.ente de 
40ºC, velocidad de viento de 0.6 m/seg. emlalvldad (t) 0.5 

Callbre (AWt;-MCMJ 

g 
!! 

60 

B. 30 -
~ . 
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~ 
~ 
~ 20 

.. ---

to 

!>O IO 111 eo 90 100 

; :;\ ~ ~ ., R :! 
~ ~t;·ll=~= 

UD 200 lllol <00 500 600 700 IDO 1000 1500 

Cou~tre•n~• 
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TABLAS COllPLUIENTAR IAS 

CAaracltrúliu o/ Atrial li'na 

-<:HA11Ac:reR1sncs OF COPP!R CoNDUCTOllS, HAJU> DRAWN, 97.3 l'EROENT CONDL'CTIVITY @ 



-CIWU.CTrnJ.mrs or .\Lt'~llSl,;)I C.\DLt STEE(. RElSfORCED 
-1, ....... , ~ l" ...... o! ' ... 



Cltaradnitlicl of Ar.ial Lintt 

INDl'CTl\'E REACTA.NCE SrActNG FACTOR (r,) OH:llS PER C-O?li"I>UCTOR PE!l MU.E 

a.\ C\CUS 

l l:O:C'llt:::t 
-·----

r. al FUNDA~IE:\'T.\L 
2.j l'yrle. EQUATIOXS 

';:!.!,!:!!::"1!..t. :, •:.a•r,,+J(x.+x.1 
z;.•r.+r.+J(z.+x,-bJ 

r., at 
.-il) ryrk-1 

••• o.=-t..1•·-" ... _ .. ,_....._ 

.r.. at 
6tcyda 

...... :nt ...... , 
... ....,.., .... IMt. 



t'harcuterUtin ci/ Amol Lena 

SttUllT CAPACITIVE REACTANCE S•ACING FActoR (r,) MECOHMS PE11 CoNDIJCTOB PER Mll.E 

z:aL 
25 cydes 
r/•.l6'0IUS1o<I. 
~ ..... ,.. •• _ .. ti 

z: aL 

FUNDAMENTAL 
~QU,ATl?N~ 

6 1 •X, •Z• -f6., 
z.:-x:+•:-zz; 

.50 f\"('ks 
&l"•00.111•• 
~-....... i.-.-.. 

.... •t 
60cycl .. 

&,'•t.-&11 ....... 
., ........ ta...1..c. 
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1.6 ENSAMBLES DE CADENA DE AISLADORES 

CADENA DE TENSION 

__________ _j 

N~ DESCRIPCION 
1 HORQUILLA RECTA 
2 BOLA Cotl OJO llco DEllVAUX 
3 AISLADORES DE SUSPENSION llca IUSA 
4 CALAVERA CON o.10 llca DERVAUX 
n GRAPA DE TENSION Mea ANDERSON 



CADENA DE TENSION 

N! DESCRIPCION 
1 HORQUILLA RECTA 
2 BOLA CON OJO Mea. DERVAUX 
3 AISLADORES DE BUSPENSIDN Mea. IUSA 
4 CALAVERA CON OJO Mea. DERVAUX 
5 GRAPA DE TENSION Mea. Anduaon MKonka 



CADENA DE SUSPENSION 

N2 OESCRIPCION 
t AISLADOR DE SUSPENSION Meo. IUSA N-IZO 

2 OJO CON BOLA Me<1. DERVAUX OR-17 
ll CALAVERA Meo. DERVAUX 
4 CLEMA DE- SUSPENSION Mea. RGK 



NI 
1 
2 
11 
4 

D E S C R 1 p e 1 o N 
GRILLETE DE ACERO llca DERVAUX 
ESLABON REDONDO Yca DERVALIX 
CUMA DE SUSPEHSIOH .... BETHEA 
CABLE DE .n.a:: .. RQ DE 3/8~ T H 

L T 230 KV 

DISPOSION DE HERRA

JES DE GUARDA 



r--- ---j 

N! D E s e R 1 p e 1 o N 
1 GRILLETE DE ACERO Mea OERVAUX 
2 GUARDACABO PARA CABLE 3/8 fl 
3 PREFORMADO PARA CABLE OE ACERO 3/8"" 
4 CABLE DE ACERO 3/8 11 7 H 

LT. 230 K.V. 

HERRAJE DE GUARDA 
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1.7 ESTRUCTURAS DE DISTRIBUCION 



LISTA nE MATERIALES PARA LINEAS 
ESTRUCTURA TIPO "P" 

llESCll 1re1 ON CANTl11AIJ 

l .1KV-2'!KV-J.1KV 

Pus tu de cnncrctt, 

Cruceta C4T 

3 Alwuz.._idc1· .. 1 JU 2 

4 Ardndc 1 a IAC 2 2 

Al fi lcr IA 2 

6 A 1 f i ler 2A 2 2 

7 A 1 fi 1,,,. 11' 

8 A 1 I' i 1 cr 2P 

q Ahr .1;:,1c.Jcr .1 lR5 ., 
~ ·~ 

lll A i ~ l .1dor l .IA (1) .l 

ll Aislodor 2~A :l 

12 Aislador .BA 3 

1 :1 Guürd,1 1 i ncus J íll'HO .l .1 3 

14 /\mur res, cal ibrc ~ long.6 6 6 

15 Bust i dor Rl 

16 Aislador Cürrctc 

17 Ahrazaderu 2 AS" 

18 VaPi 1 1 as de Armilr'-

19 Arn.ir1•u, cul i lwc, lun~. 



LISTA llE MATW 1 ALES PARA LINEAS 
ESTRUCTURA TIPQ"pp" 

DESCR 1PC1 ON CANTIDAD 

1 JK V 22KV 3.1KV 

Poste de concreto "' (/> 

Crucrta NT 
--i 

P«.~r no doh 1 t~I' l>sc,1 h c. "' "' --i 

4 Arandela IAC 4 4 "' e:: 
n 

5 A lfi lor IA 4 o --i 
e:: 
"' 6 Al fi 1 er LP 2 o ,, 
z 

J\bPu::.ndcrl1 IRD 2 2 o 
'1> 

8 Ai s 1 udor l 1A 6 o "' e:: 
9 /\is 1 üdor l2A o 6 --i 

10 Gu¿wda 1 ínc.1s s;1¡ :l ,, 
11 Amarres, ca 1 i bre, 10119. 6 6 

,.. 
"' 7'. 

l~ R<l8t i dor RL "' "' l:l /\is 1 udor c .. 11·ret".l0
• 

--i 
M 

< 
14 t'\bruzadcru 

., RS r.; 
r 

15 Guurdal ínt~a5. S/R 
--i ,.. 

16 Amor re Cíl 1 i hrc y 1 ong. ~ 

17 111 f i ler 2A. 4 

18 A 1 f i 1 cr 2P ll 2 



DESCRJPC/ON CANTIDAD 
13KV·22KV-33kv 

2 Poste de concreto 1 1 

3 Abro~nder a IAG 2 2 2 

4 Abrazoderu 2,\G 2 2 2 

5 Abruzadera 3AG 2 2 2 

6 Mor su 1 a IA 3 

7 Aislador 6S 12 18 24 

8 Alfi fer IA 3 

9 Alfi fer 2A 3 3 

10 Ai s 1 odor ! JA 3 

11 A is 1 ador 22A 3 

12 Aislador 33A 3 

13 Hor¡¡ui l la con g1rnrdacabo 6 6 6 

1: . .'" .. 
rES'rRUC TURA TIPO 0 A'" 

©© 

© 

Nota" 
Para ~1:.lemc¡._; de 311 j(.y ci1•mentC1r 
\Q d1:. t<ll"IGIQ entre 'ondvcrore:i -
O J.5o m. 

.. · . 



DESCR/PCION CANTIDAD 

13KV-22KV·33KV 

Poste de concreto 

Abrazadera IAG 

4 Abrazadera 2AG 

5 Abrazadera 3AG 

6 Aislador 6S (+) 6 9 12 

7 e 1 ""'" de suspensión S/R.1 3 

8 Guarda 1 fneas largo 3 3 

9 Gr i 11 ctes 3 3 

ESTRUCTURA TIPO "AM" 

11! oht: í) 
roru ~1~\cma~ de :i,, I<'..~ nuwotnr 

IQ t~:;lan<i<l <'ol1< ~mduclor<s l.5om. 
:\1iru ,,,~¡,."'ª' de lb 1 ?.'l. ll" <Pn -
l'\l!utro c..0111do USl.'!>C ~io::.h: c\c 1\ rfl. 

Cof\ claro'!!. norma\e!>. 



DESCf//PCIDN C:ANTIDlllJ 

/3KV·22KV-33KV ESTRUCTURA T 1 PO "AG" 

2 Poste de COl\Cf'l!tO t. 

Alw,1::.1dlw.:1 1 A(; 2 2 

4 Alwu::.1dcrii :.!M1 ! 

J\llrdz,1dcru :\,\G 2 ., " 

6 Ai slmlor 6S (+) I'.! JH 24 

flor4ui 1 la con guarda-
cabo (¡ (1 6 

8 Hemutcs PreformmJos s/H (1 (i 6 

9 Conectorc.!::i S/ll .1 .1 :1 

10 Ras ti Jor RI" (++) :! 2 

11 Ai siador car Pete (++) 2 2 2 

12 l~cmui:c preformado 2 

13 Ahrcizndcro .IRS :! 2 



DESCnJPCION CANTIDAD 

13KV-22KV-33KV ESTRUCTURA TIPO "HS" 

1 Poste de concreto 2 

1. Cruc.:11ld l"I''" 

3 Abi•ít:::adero 11111 2 

. 4 AriJndcla 1 AC 

Ti r.:intc lll 

Abra::adcra 1 AG ~ 

Tornillo mil4ui na 

8 Torní l lo maquin.:J 19x76 

9 Porno OJO IPO 

!O Ai ~tlcl<lor GS 9 1 ~ 

ll Clnm.o de suspunei 6n S/R 

12 Guordí\I fn<M l orgo S/R 3 



DESCRIPCION CANTIDAD 

13KV·22KV-33KV ESTRUCTURA TIPO 
.. 

HA 

Poste'? de concreto :! 2 

Cruceta A4R 2 2 2 

.1 Torn i 11 o mt1qu i 1rn de l 9x305 4 4 4 

Placa llAI :l :l :1 

6 Tirunto 111 4 4 ---0 
Abrnzadert1 IAG 2 2 2 

s Tornillo máquina de 19x76 15 15 15 

9 Torn i 11 o máquina 16x63 2 2 2 

10 Gr i 11 ote 6 6 6 

1l Contr,1vi tmto CVI 4 4 4 

12 Soporte CVI 4 4 4 
1 

r-t 



DESCRIPCION 
CANTIDAD 

13KV·22KV·33KV 

Poste octagona.l de concreto 2 "( 

2 Cruceta A4R 

3 Abrazadera IUH 2 

4 Abrazadera 2UH 4 4 4 

5 Tirante Hl 2 2 2 

6 Abrazadera 2AG 2 2 

7 Tol'ni l lo má.qu i na 16x63 2 2 2 

8 Tornillo máquina l9x76 7 7 

9 Gr i 11 cte forjado 3 3 3 

10 Aislador 6S 6 9 Ll 



DESCRIPCION CANTIDAD 

13KV·22KV.J3KV 

Poste octugoníl 1 ~ 2 .. 
ES1RUC1UR A 1\PO "'HAE .. 

2 Crucctu A4R ~ 

3 Cruceta MG 2 2 

4 Tornillo ' . 19x305 8 8 8 lllil1..·¡u1 nu 

5 Ploca HAI 4 4 4 

6 Abrnzodera IAG :l 2 1 

7 tornillo maquina L6x63 2 2 ¡; 

8 Ti l'alltc llAI 4 4 4 
: 

9 Gri 11.,te 6 6 6 

10 Aislodor 6s 12 18 l4 
~ 

11 llorqui 1 lü e/ guardac(.1bo 6 6 6 ~I 
12 Romutc prefof'mado 6 6 

13 Cunoctudor- :l 3 .l 

14 Contravi ento CVI 2 2 

,t-
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1.S EsmucTURAS DE TRANSMISION 



ESPECIFICACIONES. 
TORRE TIPO• TAO 160º) 

NUM. CODIGO• 
TENSION• 11~ "'·~ 
NUM. CIRCUITOS• _..l!l!Q_ 

USO• OEFl~KION 

CLARO• GO°L450 M/ 750 1.11 

0 CONDUCTOR' 
111 H. GUARDA• 
TENS. CONDUCTOR• ---
TENS. H. GUARDA• ---



t 

z 

" !2 

E 

D 

·1 
1 1 

CORTE "2-2• 

ESPECIFICACIONES. 
TORRE TIPO• Rl ~2Qº) 

NUM. COOIGO• ----
TENSION• í:~!J ~V 

HUM.CIRCUITOS• __QQL__ 

USO• QgF!.EXIQN Of; QO. 9Q 

CLARO• Qº·:R!JlMOlI~Q 

ll CONOUCTOR• 
QH.GUARDA • 
TENS.CONDUCTOR• ---
TENS.H.GUARDA• ---



D 

e 

" " , __ _ 
/1 , 

CORTE "1-1• 

ESPECIFICACIONES. 
TORRE TIPO• A!A•! 1 
NUM. CODIGO • 
TENSION 1 100 KV ( 

NUM. CIRCUITOS•~ 
usoi sus;;;;sKIN ¡ 
e LA RO• oC5a /800 

ll CON DUClOR • 1 

111 H.GUARDA• ~ 
TENS. CONDUCTOR• 
TENS. H. GUARDA• 



(11) 
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2.1 CALCULO ELECTRICO 

1.- La representación esquemática de un sistema de energía 

eléctrica es la siguiente: 

Bl•t••a de 
t.ranHhi6n 

l.- Calidad del ~ervicio: 

Sistema de 
dhtribu
c16n 

Para que los aparatos que uti li:an energía eléctrica fun-

cionen correctamente la energía eléctrica debe tener una call 

dad adecuado la cual queda definida por los siguientes tres -

factores: continuidad del servicio, regulación del voltaje y-

control de la frecuencia. 

2.1.1 CONTINUIDAD DEL SERVICIO 

Para asegurar la continuidad del servicio de suminis--

tro de energía eléctrica deben tomarse las disposiciones nec_e 

sarias para hacer frente a alguna falla en algún elemento del 

sistema. A continuación se mencionan las principales disposl 

e iones: 



- 62 -

a) Disponer de la reserva de generución adccuadu para hacer -

frente ü la posible sal ida de servicio, o indisponibi 1 idad, 

de cierta capacidad de generación. 

b) O i sponer de un sistema de protecci 6n automático que perm i -

ta eliminar con rapidez necesaria cualquier elemento del -

sistema que ha sufrido una avería. 

e) Dise~ar el sistema de manera que la falla y Jescon~xi6n de 

un elemento tenga la menor repercusi6n posible sobre el 

resto del sistema, 

d) Disponer de Jos circuitos de alimentación de emergencia pa 

ra hacer frente a una fi1I la en la alimentaci6n normal. 

e) Disponer de los medios para un rcstablccimíento r~pido del 

servicio, disminuyendo asr la duraci6n de las interrupcio

nes, cuando éstas no han podido ser evi tadüs. 

';>...l. 2 REGULACION DE VOL TA.JE 

Los apüratos que funcionün con energía eléctrica est6n 

diseñados para operar a un voltaje determinado y su funciona

miento será satisfactorio siempre que el voltaje aplicado no-
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varía más alli de ciertos límites. 

Una variación de+ 5~ del voltaje en lós puntos de utl 

lia:ación,con rcspC'cto al voltaje nominal, se considera sati~ 

factoria; una variación de~ 10~ se considera tolerable. 

2.1.3 CONTROL DE LA FRECUENCIA 

Los sistemas de energra eléctrica funcionan a una fre

cuencia determinada, dentro de cierta tolerancia. 

El t•a1190 de las variaciones Je frecuencia que pue~en -

tolerarse en u11 sisten1a depende ta11to de las características 

de los aparatos de uti li:aci~n, como del funcionamie11to del -

sistema mismo. 

Para el conjunto de la carga de un sistema eléctrico 

un 1~ de disminución de la frecuencia causa una disminución -

de 1 orden de t. s-~ a 2% de 1 ü carga. 

Tomando en cuenta estos factores puede decirse que de! 

de el pu11to de v¡sta del buen funcíonomiento de los aparatos

de uti 1 i:ación es suficie11te controlar la frecuencia con una

prccisi6n del uno por ciento. 
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l.2 CAR~CTERISTICAS ELECTRICAS DE LASLINE1\S DE TRAN~.\llSION 

-\ER E~S 

tina 1 ínca de transmisión aérea está constituída por 

los conductores, las estructuras de soporte los aisladores y 

accesorios pura sujetar los conductores a las estructur~1s Je 

soporte y, en 1 a mayor parte de 1 os cusas de 1 as 1 í l\CilS de al 

ta tcnsi6n, cables de guarda para proteger la lfnca de las 

descargas directas de rayos. 

2.2.l RE51STENCIA 

Los conductores el~ctricos presc1ltan una rcsistcncid -

al paso de la corriente eléctrica que causa la conversión de-

una parte de la energía eléctrica que circula por el conductor 

encalor,enproporcióndirectaa laresistenciadel conductor~ al 

cuadrado del valor cfica:: de la intensidad de corriente que -

circula por el conductor. 

Lüs p6rdidas de energ¡a por segundo est6n düdils por la 

siguiente expresión: 

p watts 

donde: 

P pérdi dos de energía por segundo en un conductor. 
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Re resistencia efectiva de 1 conductor en ohms 

1 e va 1 or eficaz de la corriente en amperes 

La energía consumida en t segundos es: 

pt Re le2 t Joules 

Las relaciones anteriores, que son la ex.presión matcm~ 

ti ca de la ley de Joule, determinan la conveniencia de utili

zar voltajes de transmisi6n más elevados, para disminuir la -

magnitud de la corriente y disminuir así las pérdidas por - -

efecto Jau 1 e. 

la resistencia de un Conductor es directamente propor

cional a la resistividad del material de que esti hecho ya la 

longitud del conductor e inversamente proporcional a su sec-

ci6n. Por lo tanto la resistencia es uno de los factores de

terminantes en la elección del material y del calibre de los

conductor es. 

2.2.2 RESISTENCIA OHMICA 

La resistencia ohmica o resistencia al paso de la co-

rriente continua de un conductor puede expresarse de la si- -
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guiente forma: 

R=f+ 

Donde: 

R resistencia ohmica 

,P resistividad volumétrica 

) longitud del conductor 

A área de 1 a secci 6n recta del conductor, 

Multiplicando y dividiendo el lado derecho de la expr_!; 

si6n anterior por L 

R = p i/1 = j> J. 
V 

R ¡2 
= J-v-

donde: V Volúmen del conductor 

Ahora, multiplicando y dividiendo el lado derecho de -

1 a expresi 6n anterior por 1 a masa especf f i ca J de 1 materia 1-

de 1 que está hecho e 1 conductor. 



~ ~ 
R =¡J-~\-
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donde M V J = masa de 1 conductor. 

Haciendo f' .! = p' 

R 1-1...:_ 
= p M 

donde _p' resisrividad por masa. 

La r~csistividad es una característica del material del 

que está hecho el conductor. 

Variación de la resistencia ohmica con la temperatura. 

La resistencia en la mayoría de los metales aumenta 

con la temperatura. 
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Si se h~cen mediciones de la resistencia de un conduc

tor a distintas temperaturas y se tra=a una gráfica, se obti~ 

ne unc.1 curva como 1 a sigui ente: 

-t. 

Conociendo la resistencia a cero grados Ro puede cal~u 

lorsc la resistencia R1 a otra temperatura t de la siguiente 

forma: 

R l Ro + Ro °'-• t, 

donde: o<.. coeficiente de variación de la resistencia con 
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la temperatura. 

Para detcrminur el valor de i.Xc consideremos el caso 

del cálculo de la resistencia a la temperatura (- ta), que es 

la temperatura a la que teóricamente la resistencia es cero. 

-ta 

Ra 

tenemos Ra = O 

o = Ro [ 1 .,. o<.o ( - ta) J 
1 

ta 

Por lo 
cual 

Puede también ca 1cu1 arsc 1 a resistencia a una tempePu-

tura cualquiera t
2 

de la resistencia a una temperatura t 1 di,!! 

tintu de cero: 

El valor de°'-¡ puede determinarse de la siguiente --

forma: 

o( 
1 _1_ 

"<o 

o(l ta 

+ t¡ 

+ ti 

Como se tiene que ta 

Ref (1) Pág. 55 

l 
o(. 
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2.3 RESISTENCIA EFECTIVA 

Si se hace circular una corriente alterna por un con-

ductor, la pérdida de energia por resistencia es algo mayor -

que la pérdida que se produce cuando circula una corriente 

continua de magnitud igual al valor eficaz de la corriente al 

terna. 

Para expl icor este fenómeno, podemos imaginar el con-·· 

ductor compuesto por una serie de filamentos ~ara lelos al eje 

de 1 conductor, todos e 11 os de 1 a misma sccci ón y de 1 a m i-sma

long i tud y por lo tanto de la misma resistencia. 

Supongamos primero que circula una corriente continua. 

La diferencia Je potencial aplicada a cada filamento es la -

misma; como la resistencia de todos los filamentos es igual,

la corriente en cada filamento será igual a la de los otros -

filamentos, o lo que es lo mismo la densidad de corriente cs

uniforme en toda la sección del conductor. 

Supongamos ahora que ci rcu 1 a por e 1 conductor una co-

rri cnte alterna. El flujo magnético que produci1~á esta co- -

rrientc será tumbién un flujo ültcrno, que al cortar los fj IE, 

mentas de que consideramos compuesto, el conductor inducirá -
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una fuerza electromotr·i: en cada fi lame11to opuesta a la dife

rcnci a de potcnci a 1 ap 1 i cada entre 1 os extremos de 1 conductor. 

los filamentos de la parte central del conductor se eslaboníln 

con miís 1 í neas de fuer =a que 1 os f i 1 omentos de 1 a parte supe!:_ 

ficial del conductor} por lo tanto la fucr:o:a contra-electro,.. 

mótri.:. inducida en los filamentos centrales seril mayor que la 

inducida en los filamentos superficiales. 

Como la diferencia de potencial entre los extremos do

tados los filamentos tienen que ser iguales, ya que están co-

11ectados Cfl paralelo, tendrá que verificarse lJUC las cafdas -

de potencial en cada fi lumento sean iguales )' por lo tanto -

las corrientes en los filamentos centrales, en los que lil 

fuer ;:a contrae 1 ectrom6tr i z inducida es ma}'Or, tendrán que ser 

menores que lt:ts corrientes en los filamentos superficiüles, o 

en otras palabras, la densidad de corriente será mayor en la 

superficie del conductor que en el centro. 

Este fenómeno es el 1 larnado efecto superficial, 6 ~ 

cular o efecto Kelvin. 
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El efecto superficial equivale a una disminución de la 

secci6n del conductor y por lo tanto a un aumento de la resi~ 

tencia. Esta nueva rcsiste11cia se 1 laina resistcr,cia efectiva 

y se define como el cociente de la pérdida de energía en el-

conductor, en un segundo, p , dividida por el cu.:idrado del v~ 

los efica= de la corriente. 

Re _P_ 

12 
ef 

2.4 REACTANCIA INDUCTIVA 

Inductancia de un sistema monof,sico de dos hilos. 

La inductancia de un circuito puede definirse como la 

primera derivada del flujo que se eslabona con el circuito 

con respecto a la corriente que circula por el circuito. 

e = - N 

e= - L 

l gua 1 ando tenemos que 

~ 
dt 

di 
dt 
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di N~ dt= dt 

N ~~ 

Si N = 1 y si consideramos en lugar de los valores in:!, 

tantáneos del flujo y de la corriente, los valores eficaces: 

L 

[n donde 

conductor 

--9.L 
dl 

~ 
(1) 

y por 1 o cua 1 : 

+ 2 Ln _d_ ) 10-7 \fobers por metro de 
r 

<f + 2 Ln ~ ) 10-7 Henrys/m/conductor. 

E~presando la inductancia en funci6n del logaritmo de-

cimal. 

(Ln a= 2.3026 log 10 a) y por ~m. de conductor. 

L (O. 5 "1 + 4. 605 loglO ~ ) io-4 Henrys/Km 
r 

/conductor 

donde: ·'{ =~=Permeabilidad relativa del material 
1,, 
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"f~ = permabi lidad absoluta del material "" -7 4 i• x 10 P,2. 

ra el aire 

"'(0 =permeabilidad del espacio vacfo 6 constante ma9n!_ 

ti ca del espacio= 4'iÍ X 10-7 

(1) ref (1) pág. 62 a 68 

La reactanci a i riducti va por Km. de conductor es: 

2 í'í f L ohms por km y por conductor 

La inductancia de cada conductor será 1 a inductancia -

por unidad de l.ongitud multiplicada por la longitud del con--

ductor. La inductancia total de la línea monofásica (condu~ 

tor de ida más conductor de regreso) será el doble de la in--

ductancia de uno de los conductores. 

2.4.1 CORRECCION DE LA INDUCTANCIA INTERNA POR 

EFECTO SUPERFICIAL 

Debido al efecto superficial, la densidad de corriente 

en la parte central del conductor es 1 igeramente inferior, P!!. 

ra corrientes de baja frecuencia, a la densidad de corriente 

en las :onas más próximas a la periferia. Por esta razón la-

inductancia debida al flujo interno al conductor es algo me--
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nor que la calculada. 

Sea Xli la inductancia interna del conductor calcula-

dor sin tomar en cuu11ta el efecto superficial. 

La inductancia ir1tcrna corregida por efecto superfi- -

cial X
1

1i es igual a: 

donde K1 es una funci6n de X 

Siendo: 

f frecuencia 

1 permeabilidad relativa del material 

R
1 

resistencia del conductor en .n./km. 
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X Kl 

1.0 0.99741 

l. 1 0.99621 

l. 2 0.99465 

l. 3 o. 99266 

1.4 0.99017 

l. 5 0.98711 

1.6 0.98342 

l. 7 0.97904 

l. s º· 97390 

l. 9 0.46795 

Z.4.2 INDUCTANCIA DE UN CIRCUITO TRIFASICO. 

Sea un circuito trifásico, de tres hilos, ci 1 índricos, 

rectos e iguales en el que se verifica que la+ lb+ Je= O.y 

sea, por definición: 

3j dl-11 X d 1-111 X d 11- 111 

geométrica entre conductores. 

DMG= distancia media 

El flujo activo por m de conductor es: 



0 = fa (.:Í.. 
2 

conductor ( 1) 
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+ 2 ln ~ ) X 10-? 
r 

webers por m. de - -

Derivundo esta expresión con respecto a la corriente -

obtenemos la inductancia. 

l = (..1_ + 2 Ln .QMQ_) X 10-7 henrys por m. de oonduc-
2 r 

L = (~ + 4 _605 loglO O~G) X 10-4 henrys por km. de -

conductor 

2.4. 3 RADIO MEDIO GEOMElR ICO 

Puede definirse el radio medio geométrico para un con-

ductor no magnético de cualquier forma como el radio exteríor 

de un conductor tubular de espesor infinitesimal (de manera -

que todo el flujo sea exterior al conductor) que, para la mi~ 

ma corriente, produce el mismo flujo total que el conductor -

real al cual substituye. 

Sí se tienen n conductores por fase dispuestos simétrl 

camentc sobre un círculo de radio R, el radio medio geom6tri-

co del grupo de n. conductores es: 

(1) Ref (1) pág. 69 a 76 
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En Ja tabla siguiente se da el radio medio geométrico

de diversos conductores en función de su radio exterior r. 

Alambre cilíndrico 0,779 r 

Cable de un solo material : 

7 hilos O. 726 r 

19 hilos 9. 758 r 

37 hilos O, 768 r 

61 hi 1 os O. 772 r 

91 hilos 0,774 r 

127 hilos O. 776 r 

Conductor de aluminio con alma de acero (ACSR): 

JO hilos (2 capas) 0.826 r 

26 hi los(2 capas) O. 809 r 

54 hilos (3 capas) O. 8'.1.0 r 

capa O. 55 r a O, 70 r 

Secci6n rcctangu 1 ar o(. x ~ 0.2235 (ol. ,.¡. B) 

La expresí6n de la inductancia en funci6n del radio- -

modio geométrico, del logaritmo decimal y por Km. de conduc

tor es: 
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EST~ TESIS 
SAUH DE LA H? DEBE 

íJlilllDTECA 

DMG 4 
L = (4.605 109 10 RMG ) X 10 - henrys por km. J,, 

conductor. 

La reactancia inductiva es X L 2 i)' f L 

DMG 
0.00289 f 109 10 RMG ohms por km. de conductor. 

TABLAS DE REACTANCIAS INDUCTIVAS 

La expresión de la reactancia inductiva. 

X 
L 

0.00289 f DMG ../\./km. /conductor 
10910 RMG 

Puede escribirse en la siguiente forma: 

\ =0.00289 f loglO 

/conductor. 

1 
RiJG 

DMG + o.002S&flog
10 

-
1
- A/km/ 

1 
El primer término 0.00289 f 109

10 
---¡¡¡;jG• puede inter--

prctarsc como lu reactancia debida al flujo interno del con--

ductor, m5s el flujo externo hasta u11a distancia de una uni--

dad (ur1 cm. un pie, etc., dcper1diendo de en que uniJades est~ 

cxpresíldo el RMG). Este término es función, para una frecue~ 
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cia dada, el radio geométrico del conductor. 

El segundo término: 0.002S9flo9
10 

DMG 
-1- /Mi con--

ductor, puede interpretarse como la rcactancia debida al flu-

jo externo il l conductor desde una dí stanci a uní dad {un cm, / -

un pie, etc.) de.pendiendo de en que unidades esté expresada-

la DMG, que deban ser las mismas que las del RMG), hasta uno-

distancia iguel a la DMG. Este segundo término es función, -

pariJ una frecuencia dada, do la distancia entre conductores. 

En éste principio de considerar la rcacti!ncia inducti-

va de un conductor de una 1 fnea, compuesta de dos sumiJndos, -

uno función del r.adi o medio gcom6:tr i co del conductor y otro -

función de la scpvración entre conductores, se basan las ta--

bias de rcactanci as índucti vus. 

Las tab 1 us de que se di spanc dan fas Pcoticto.nci as en --

ohms p(lr mil la por conductor; por lo tanto se parte de lu ex-

presión: 

0.004657 
DMG 

-RMG ..rt. /mi! la/conductor. 

E 1 térmi r.c Xa = O. 004657 f 
1 

RMG .n../milla/con-

ductor, que es funci6n dol radio medio geométrico del conduc-

tor, aparece en la tabla características de los conductores. 



El término X1 = 0.004657 f los10 
DMG JL /mil la/ 

1 
con-.-

ductor, que es función de la distancia media geométrica entre 

los conductores, esta tabulado en otras tablas para distintos 

valores de la distancia media geométrica. 

la reactancia total del conductor es: 

Xa + Xd .!\../mil la/ cond. 

2.5 CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA 

Al aplicar una diferencia de potencial entre los extr! 

mos de dos conductores separados por un dieléctrico, éstos -

conductores adquieren una carga eléctrica, "q", que es propo!:. 

ci ona 1 a 1 vo 1 taje "v" ap 1 i cado y a una constante de proporci ~ 

nalidad "C" 1 lamada capacitancia, que dependen de la natural! 

:a del dieléctrico, de las dimensiones de los conductores y -

de su separación. 

q CV 

Si el voltaje aplicado V es una funci6n arm6nica del -

tiempo, la carga eléctrica será también una función armónica-

del tic!mpo, producióndosc una corriente de carga y descarga -
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de la misma frecuencia que el voltaje aplicado y adelantada 

90° con respecto a este. 

2.5.1 CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA 

TR IFASICO 

DE UN CIRCUITO 

Sea una línea trifásica de 3 conductores ci lindricos ~ 

iguales, de radiar. 

Se ti ene que: 

Para distancias iguales entre conductores, la capaci-

tancia al neutro de un conductor es:(l) 

Cn ~ 
VAo 18 X 109 _d 

Ln 

Farads /m de conductor. 

k r 

Donde: 

qA carga eléctrica del conductor A 

VAo Diferencia de potencial entre un punto de la supe!:_ 

ficie del conductor A y aquel punto del campo 

eléctrico donde el potencial es cero, o sea el 

neutro, real o ficticio. 

(1) Ref. 1 p&gs. 96-100 
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K = constante dieléctrica ó coeficiente dieléc--

tri co 

E= permitividad del dielécfrico 6 capacidad específica 

de i nducci 6n 

E;,= pcrmitividad 6 capacidad específica de inducción 

del espacio vacío. 

k 1 para el aire 

d distancia entre centros de los conductores 

r = radio del conductor 

Expresando la capacitancia en función del logaritmo d~ 

cima( y en microfarLJds por Km : 

Cn = - d 
18 ~ 109 x 2.3~26 10910¡; 

3 
106 X 10 K 

mi crofarads /km/condu_!; 

tor. 

Cn 0.02412 K 

10910 i 
mi ero farads/km/conductor 

r 

La reactancia capacitiva será: 

Xc megahoms X km./cond. 

2 rr f e 2irf X 0.02412 k 

Xc mcgohms x km/ cond. 
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Si las distancias entre conductores son desiguales pe-

ro han hecho transposiciones a la tercera y a las dos tcrce--

ras partes de la linea, la capacitancia por conductor es, muy 

0.02412 k 
aproximadamente la dada por la expresión Cn = JoglQ ~ SU,! 

r 

tituyendo d por la distancia media geométrica. 

DMG = .aj dab x dao x dbc 6 sea: 

Cn 
0.0'.!412 k microfarads / km/ conductor 

La reactancia capacitiva es, consecuentemente: 

Xc Mcgohms x km/ cond •. 

2.5.2 CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA EN .FUNCION DE LAS 

DISTANCIAS MEDIAS GEDMETRICAS Y LOS RADIOsMEDIOS GEOMETillCOS 

En este caso, al calcular el radio medio geométrico de 

un grupo de conductores, se uti 1 izará el radio exterior de -

cada conductor y no el radio medio geométrico de cada conduc-

tor, ya que la carga eléctrica de los conductores está en la-

superficie de éstos. 
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RMG 
~ n re R n-l 

donde: re es el radio exterior de cada conductor. 

En cambio para calcular la inductancia y la reactancia 

inductiva se utilizará el radio medio geométrico de cada con-

ductor. 

Las expresiones para la capacitancia y la reactancia -

capacitiva serán: 

e 
n 

Xc = 

0.02412 k 

loglO DMG 
RMG 

c 

micro farads /km/fase 

DMG 
RM'G- megohms x km/ fase 

c 

Estas fórmulas suponen una distribución uniforme de 

las cargas eléctricas en la superficie de los conductores, lo 

que ~o es totalmente exacto. Debido a esto, los resultados 

que se obtienen son de una a dos por ciento menores que los -

real os. 
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2.5.3 TABLAS DE REACTANCIAS CAPACITIVAS 

La expresión de la reactancia capacitiva de un conduc-

tor de un circuito trifásico en el aire (k = 1), con un solo 

conductor por fase puede expresarse en la siguiente forma: 

Xc = 6. 596 -f-
l 6. 596 

10910 ; + --f- 10910 
DMG - 1- mcgahoms x km/ 

cond. 

Puede verse que, expresada en esa forma, la rcactancia 

capacitiva es la suma de dos términos: uno que es función, P.!!_ 
'-

ra una frecuencia dada, del radio del conductor y otro que es 

función, para una frecuencia dada, de fa distancia media geo-

m~trica entre conductores. 

Las tablas de reactancias capacitivas de que se dispo-

ne están calculadas en megohms - milla, o sea que parten de -

1 a expr es i 6n : 

Xc 4.098 
-f-

DMG 
loglO -r-

El primer t6rmino: 

Xt. 4.098 
-f-

meghoms x Mi/cond. 

meghoms x Mi/cond. 

aparece en 1.a tabla de caracteristicas de los conductores y .;. 

el segundo término: D~G megohms x Mi I cond 
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aparece en otras tablas donde Se ha calculudo Xd para di fC!'C!). 

tes valores de la distancia media geométrica y para tres fre-

cuencias: 25 ciclos, 50 ciclos y 60 ciclos. 

E 1 valor tata 1 de la rcactunci a cupaci ti va por conduc-

tor se obtiene sumando esos dos términos. 

2.5.4 CAPACITANCIA DE UNA LINEi\ MONOFA.SICA DE UN CONDUCTOR -

CON RETffiNO POR TIERRA 

Supóngase un sistema monofásica de un hilo con retorno 

por tierra, como el que se indica en la figura siguiente: 
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El conductor tiene una carga+ q coulombsim, que indu-< 

ce en el plano de tierra una carga negativa. La superficie -

de la tierra es una superficie cquipotcncial y las líneas de-

fuerza entrarán a este plano normalmente. 

La distribución del flujo electrostático será como se-

indica en la figura con línea llena. Se obtiene la misma di~ 

tribución del flujo en la región del espacio superior al pla-

no de tierra, si se substituye la tierra por un conductor fi~ 

ticio a una distancia h bajo la superficie de la ti~rra igual 

a la altura del conductor sobre dicha superficie y con una --

carga - q. 

Aplicando la expresión para la capacitancia en un cir-

cuita monofásico, a este constituido por el conductor y su --

imágcn, se tiene: 

Cn 
0.02412 

2h 
10910 ;-

microfarads /km/cond. 

2.s.s CAPACITANCIA OE UNA LINEA MlJNOFASICA DE DOS CONDUCTORES 

IGUALES Y PARALELO::;, TOMANDO EN CUENTA EL EFECTO DE LA TIERRA 

Seo una Jfnea monofásica de dos conductores como la -

que se indico en la siguiente figura: 
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La di feronci a de potencia 1 entre A y B es: 
(1) 

VAB 
36 X 11.~9 

Ln ~ 2h Volts. ¡; q 
"~4 h2 ?"' r + d-

CAB 
-9.....; k farads /m 
VAS 109 Ln ~ 2h 

3ó " " "~4 ? ,, . 
r h- + d-

El voltaje al neutro de los conductores A) B es: 

lS X 109 

k 
q 

d 
Ln 

2 h Volts. 
r 

La ·capacitancia al neutro es: 

Cn 
18 X 10

9 
X Ln ~ 

r 
2 h 

farads/m/cond. 

X~ '5 2 ' 4h-+d 

(1) Ref. (l) págs. !Oi-109 
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Expresando la capacitancia al neutro en función del 12 

garítmo decimal y en microfarads por Km. 

Cn ; ~~º~·0~24""'"""1~2_k"--~~~~~-
d 2h 

10910 -r X .14 ? 9 
~ h -+d-

microfarads/km/cond. 

La reactancia capacitiva al neutro es: 

Xc 
2 Í)" f e 

Xc ; 6. 596 1 º910 !:!_ 
f k r 

2h 
X~ 

megohms x km/ cond, 

Como 1 a a 1 tura de 1 conductor sobre e 1 pi so no es cons-

tan te, debido a 1 a catenaria de 1 conductor, e 1 vü 1 or h que se 

emplea en la fórmula debe ser la altura media, que puede cal-

cularse aproximadamente con la siguiente exprcsi6n: 

A 1 tura media h hs - O, 70 F 

donde: 

hs a 1 tura de 1 conductor en e 1 punto de soporte 

flecha del conductor 
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2.5.6 CAPACITANCIA DE UN CIRCUITO TillfASICO TOMANDO EN CUEN

TA EL EFECTO DE LA.TIERRA 

Las fórmulas para el caso de una línea monofásica de -

dos hilos se aplican también al cálculo de la capacitancia y 

la reactancia capacitiva al neutro de un circuito trifásico,-

substituyendo d por la distancia media geométricamente los --

tres <..-onductores DMG, h por la ulturü media geométrica de los 

tres eonductores sobre el piso HMG (llMG ~hl X h2 "hJ' ), -

donde hi, 2h, h3 son las alturas medias de los tres conducto-

res y, en caso de que haya varios conductores por fase, r por 

el radio medio geométrico del haz de conductores de cada fase, 

RMGc. 

Las fórmulas quedan en la siguiente forma: 

Cn 0.02412 k microfarads/km/fase 
I 09 DMG X r==~2.,,H..,MG:;;.=---.., 

10 RMGc ~4 (llMG)z+ (DMG)2' 

Xc = ~ log
10 

F k 

~ X 2 HMG meghoms x 

RMGc ~4•(HMG)¿+ (DMG)::! 
1 

km. 
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2.6 EFECTO CORONA 

Si se somete un di e 1 éctr i co a 1Jn campo eléctrico cuyo-

gradiente de potencial ciLi dx se va aumentando, se 11 egaril " -
un valor del gradiente de potencia 1 que exceda la rigidc= di-

élcctrica del dieléctrico y este se perforará. Este valor 

del gradiente se llama gradiente di sr.upti vo. 

En particular, si se somete un Conductor de una linea-

de transmisión a un voltaje creciente, el gradiente de poten-

cial en la superficie del conductor crece y 1 lcga un momento-

en que es mayor que el gradiente disruptivo del aire. Se pr2 

duce entonces una ionización <le 1 aire que rodea a I conductor-

y que se manifiesta por una crepitación y por una luminosidad 

azulada que puede percibirse en la obscul'idad. 

Este fen6meno de ionizaci6n se explica de la siguiente 

manera. En la atmósfera existen siempre cierto número de io-

nes libres; estos, acelerados por el campo eléctrico, pueden-

producir la ioni::aci6n de mol6culas neutras por choque. 

2 •• 6.lGRADIENTE SUPERFICIAL CRITICO DEUN CONDUCTOR CILINDRICO. 

Sf ef Cilmpo el~ctrico fuese perfectamente 'Jni forme, la 
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i 0n i :ación por choque aparecer i a en e 1 aire, para una temper!!_ 

-rura de 25 ° C una pres i 611 atmosférica de 760 mm. de co 1 umna-

d~ ~1crcurio, al afcan:ar la i11tcnsidad del campo cl6ctrico o 

1
grudiente de potencial un valor de cresta de 30 KV/cm, que e~ 

rrcspondc a un valor eficaz de ~l.:!1 KV/cm para una onda si--

nusoi da 1. En e 1 caso de un conductor de una 1 í nea de trunsml 

sión el campo eléctrico en la prox;imidad del conductor no es-

t1niforn1e; por el contrario, varia mU) rópidan1cr1tc en fu11ciór1 

de la dísbJncia, alm para di star.cias del orden del recorrido-

~ed10 de los iones 1 ibres, Debido a esto la ioni:ación por -

c•1oque no aparece més qt1c cua11do el gradier1tc de potencial en 

lo s~perficic Jel co11ductor alcan=a un valor superior a JO KV 

cm ~ tanto ma)or cuanto más pequeña es el radio del conduc--

tor. 

El valor del gradiente de potencial en la superficie -

del conductor para el cual se inicia la ionizaci6n por choque 

se llama gradiente superficial crítico)' se representa por fb• 

re acuerdo con 1 as i nvest i gac iones de Peek, g 0 está. d.f!. 

Jo, para las co11dicio11es atmosféricas de 25ºC de temperatura-

ambiente)' de una presión atmosférica de 760 mm. de mercurio, 

por la siguiente expresión: 
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9o 30 (1 + .2_,_J_) KV/cm (valor de cresta) 
.,¡-;:-' 

donde r es el radio del conductor en centímetros y 9 0 está en 

KV (Valor de cresta) por centímetros. 

De acuerdo con pruebas realizadas en la estación expc-

rimental de Chevi l ly, de Electricidad de francia, 9 0 está da-

do, para 1 as cond i ci oncs atmosféricas antes citadas y para --

conductores de radio comprendido entre 0,7 cm. y 2.5 cm., por 

la siguiente expresión: 

90 30 (1 - O.o¡ r) KV/cm (valor eficaz) 

donde r es el radio del conductor en centímetros >' 9 0 está en 

KV( valor eficaz) por centimetro. 

2.6.2 INFLUENCIA OEL FACTOR DENSIDAD IJEL'AIRE EN EL GRADIENTE 

SUPERFICIAL CR'ITICO 

Las condiciones atmosféricas influyen en el valor del-

gradiente superficial crítico. Este varía en proporci6n di--

recta a una potencia de la presión atmosférica y en propor- -

ción inversa a una potencia de la temperatura absoluta. Es--

tos dos factores pueden combinarse para formar lo que sella-
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ma e 1 factordc densidad de 1 aire J . 

J= ~ 
273 + t 

donde: 

b presión barométrica en cm. de columna de mercurio. 

t temperatura ambiente en grados centígrados. 

Según Peek el gradiente superficial crítico para unas-

condiciones at~osféricas definidas por un factor de densidad-

del aire J , está dado por la siguiente expresión: 

9~ 30 d ( 1 ' 0- 3 

"".JT r 
KV/cm (Valor de cresta) 

Oc acuerdo con investigaciones posteriores de Petcrson 

el gradiente superficial crítico varía en proporción directa-

'.!/3 
a J 

9~ 9o J Z/3 

donde 9 0 es el gradiente superficial crítico a una temperatu-

ra ambiente de 25ºC }' una pre si 6n íltmosfér; ca de i60 mm de C.2, 

lumna de mercurio. 
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Oe acucrJo con experiencias recientes ein 1 as 1 r neris -

experimentales de Leadvi 1 le (Colorado, E. U.) el gradiente S.!!_ 

perficiul critico varía en proporción directa a la rai= cua-

drada de Ó : 

l 

9~ 9oJ 2 

2.6.3 INFLUENCI~ DE LAS CARACTERISTICASDE LA SUPERFICIE DEL 

CONDUCTOR E~ EL GRADIENTE SUPERFICIAL CRITICO 

Lo c>cpuesto antcr i orrncnte se ap 1 i ca en forma rigurosa-

a conductores ci 1 índricos de sección perfectamente circular, 

con super fi ci es perfectamente 1 impi as y sin ninguna aspereza. 

En realidad los conductores de las líneos de transmisión es--

tán generalmente constiuídas por cables formados por varios -

h i 1 os en ro! lodos en hé 1 ice, adem6s 1 os conductores nunca están 

perfectamente 1 i mpi os y, a 1 ser manejados, cspcci a lmente du--

rante le instalación, se raspan y arañan en cierto grado. 

Las irregularidades de la superficie, ya sean consti.;.-

tuidas por los hilos individuales del cable, la suciedad dcp~ 

sitada sobre el cable a las partes raspaJas, hacen que aumcn-

te la intensidad de campo localmente. La ionL:ación se prod.!:!. 

ce un esos puntos para un gradiente de potencial superficial-
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menor que e 1 necesario para producir 1 a si 1 a superficie de 1 -

conductor fuese lisa) limpia. Para tomar en cuc11ta esta re

ducción del gradiente superficial crítico se utili:a un fac-

tor de superficie m, que es el producto e.Je dos coeficientes: 

un cocfi ciente que toma en cuenta la forma general de 11.1 sec

ción del cable mf y un coeficiente que toma en cuenta el cst! 

do de la superficie del cable, ms. 

VALORES DEL COEFICIE~TE DE íCRMA, mf. 

mf = 1 Para una sección perfectamente circular. 

1nf= O.SS Para un cable con 6 hilos en la capa exterior. 

mf = 0.9 Para un cable de 12 a 30 hilos en la capa --

exterior. 

VALORES DEL COEFICIENTE DE SUPERFICIE, ms. 

ms 0.9 Para cables limpios o envejecidos. 

ms 0.8 Para cables nuevos. 
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ms 0.7 Para cables sucios o engrasados. 

ms O. 5 a O. 3 para cables recubiertos de gotas de 

agua. 

Con estos datos el valor del factor de superficie m --

es igual a: 

m := mf x ms 

y el gradiente superficial crítico afectado por mes: 
:! 

g~ = m g 0 ó 3 (según la formula de Peterson) 

2.7 VOLnJE CRITICO OISRUPTIVO 

Consideremos primero el caso de una 1 inca de transmi--

si6n a6rca, monofásica, de dos hilos: 

+q 

El gradiente de potencial o intensidad de cumpo eléc--
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tri co en un punto P. entre los dos conductores es: 

dV 
~ 

E f1 J6ll' x 109 _q_ + ~ = kE
0 

= Vo 1 ts/cm 
2 ll"X 2 fr( d-x) 

Donde: O densidad de flujo eléctrico. 

Ea 
36 'ir X 109 

(Sistema M~'S racionalizado) 

E lS X 109 (._9__ + _g__ Vo 1 ts/cm. 
X d-X 

Estando q en cou 1 ombs ).n d" )'' "X" en cm. 

E es má)l.i mo para X= r, o sea cuando P es un punto de 1 a super, 

ficie del conductor. A este valor del gradiente de potencial 

se 1 e representa por 9. 

9 18 X 109 q (-
1
- + ) volts/cm. 

E 1 tl!rmi no -
1
-d-r 

r d-r 

es mucho menor que 

9 18 x 109 q -
1
- Volts/ cm. 

r 

r 
y puede despreciarse 
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estando q en coulombs y r en cm. 

La expresión anterior se aplica también al gradiente -

de potencial en la superficie de un conductor de urrn línea --

trifásica. 

la diferencia de potencial entre los dos conductores -

debida ~ las cargas + q y -q, es: 

V 36 X 109 
q ln volts. 

y el voltaje al neutro: 

V 18 x 109 
q ln ~ Volts, 

n r 

La expresión anterior se aplica también a una 1 ínea tri 

fásica substituyendo d por la distancia media geométrica, en-

trc los tres conductores. 

Vn 18xl09 q ln 

Vn g r ln ~ Volts. 
r 

Vo 1 ts. 
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Si el grildicntc de potencial en la superficie del con-

ductor alcanza el valor del gradiente superficial critico: 

., .... 
g~ JO m el-'.> (1 - 0.07 r) kv/cm 

el voltaje al neutro correspondiente se llama "vol ta--

je crítico discuptivo" y se representa por "Vo," 

2¡ 3 
Yo = JO m J ( 1-0. 07rl r Ln KV (Valor eficaz) 

o sea Vo es aquel valor eficaz del voltaje al neutro, en KV,-

para el cual se inicia la ionización por choque del aire que-

rodea al conductor. 

Expresado en logaritmo decimal 

Vo 
~13 

69.078 m J~' (1-0.0ir) r log 10 KV 

El cociente resultante de dividir el voltaje crítico -

disruptivo por el voltaje al neutro de operación de la línea-

se 1 lama "coeficiente de seguridad". 

Coeficiente de seguridad 
Vo 
Vn 
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2.7.l VOLTAJE CRITICO DISRUPTIVO DE UNA ll~EA TRIFASICA CON 

CONDUCTORES \\ULTIPLES POR FASE 

En e 1 caso de un ha: de conductores de radio r co 1 oca-

dos simétricamente sobre un círculo de radio R, el gradiente 

de potencial en la superficie de cada conductor no puede con-

siderarse uniforme, ya que la presencia de cargas eléctricas-

del mismo signo en los otros conductores del haz, a una dis--

tancia relativamente pequeña, distorsiona el campo eléctrico. 

En general, para un haz den conductores el gradiente-

superficial crítico está dado por: 

30 m J°Z/J (1-0.07 r) KV/cm 

El voltaje crítico disruptivo está dado por la siguie,!l 

te expresión: 

Vo 69.0;ó • / 13 
0-0.07•) [ ,_ (o-:'•] o • 'º'rn 

2 (HMG) 

~4(HMGli + (DMG) 2 

donde n es el número de conductores por fase. 

DMG 

RMGc 
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2.7.2 P(RD1!)~5 PJR EFECTJ ('JllO~A 

Las pérJidüs por efecto corona pueden calcularse apro-

ximadamcnte mcUiante la siguiente fórmula Jcbidü a Pattt."':l'Sen: 

p 20.96 X I0-6 f (KVn) 2 F 
K',~/km/1 fase 

donde: 

P pérdidas por efecto corona 

f frecucnci a en cielos por segundo 

KVn Volt<ijc (valor cfica:) al neutro, en KV 

OMG di stonci a media gcométr i Cü entre 1 os conductores 

r = radio del conductor 

F (~-) 
Vo 

Vn vo 1 taje a 1 neutro va 1 or ef i cao:. 

Vo voltaje crítico disruptivo. 

A continuación se dan algunos valores de F en función 

de .Y!! 
Vo 
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Vn F 
Vo 

0.6 0.011 

º· 7 0.014 

0.8 0.018 

0,9 0.025 

1.0 0.036 

l. 1 0.053 

1. ~ 0.085 

1,3 0.150 

l. 5 0.950 

2.0 7,000 

10.0 ~S.ooo 

La fórmula de Peterson se uti li:a parn calculur las --

pérdidas por efecto corona con buen tiempo. Las condiciones-

atmosféricas i nf 1 u yen cons i derab 1 cmente en 1 a magnitud del --

efecto corona. La lluvia hace aumentar lus pérdidas por efe,5: 

to corona a va lores unss di e: veCes me)•orcs de 1 os que se ob--

tienen con buen tiempo. 
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2.8 CIRCUITO EaUIV~LE~TE MONOFASICO DE UN SISTEM~ 

POL 1FAS1 CO SIMETR 1 CO EllU 1 LI BR~L'l' 

Si el sistema es simétrico el efecto total de la reac

tancin inductiva propia de cada conductor Xp y la rcactancia

inductiva mutua entre conductores .'\mes equivalente u una 

rcactancia pr•opia ficticia XL= (,p_ 'm). 

Tambi6n si el sistema es simétrico, el potencial al 

neutro de cada conductor puede c'presarsu en función c.,clusi

vamcnte de 1 i1 carga e 1 óctr i ca d~ ese conductor. 

Lo anterior indica que se puede representar por se par~ 

do cada fase de la IFnca mediante un circuito equivalente mo

nofisico, referido al neutro, real o ficticio, del sistema. 

Por otra parte los generadores, cualquiera que sea su

conexi6n, pueden representarse por una concxi6n cstrel la equl 

va 1 ente para 1 a c~a 1 puede defi ni rsc una fuer=a e 1 ectromótr i:: 

al neutro pc:ird cuda fase. lgual111entc fas cargas cqui 1 ibrc:H.Jas 

cualquiera que sea su conexión, pueden representarse por unu-
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carga equivalente conectada en estrella. 

2. 8.1 L 1 NEAS CC'RTAS 

En 1 incas cortas (no más de 60 km. de lóngitud y de 

voltaje no mayores de 40 KV, aproximadamente) la capacitancia 

de la 1 fnca puede yeneralmcnte despreciarse y entonces cada -

fase de la línea puede ser representada por una in1pcdancia en 

serie igual a la impedancia por unidad de longitud multiplic~ 

da por la 16ngitud de la línea. 
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Circuito monofásico equivalente a una de las fiilses del 

circuito trifásico equivale1lte, Res la resistencia efectiva

cn serie totn 1 de la 1 i nea, XL es 1 a rcactanci a inductiva en

serie total de la 1 ínca, 1 es la corriente en una fase, Vg es 

el voltaje al neutro en el extremo generador de la 1 !nea y Vr 

es el voltaje al neutro en el extremo receptor de la línea. 

En este circuito se verifica que: 

~ como : Z = R + j X L 

La ecuaci6n anterior está representada por el diagra-

ma fasorial: 

La potencia comp 1 cja por fase en e 1 ex.tremo receptor -

es: 



es: 
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La potencia compleja por fase en el extremo generado~ 

s G 

las pérdidas reales o pérdidas por efecto Joule, por -

fase, astan dadas por la siguiente exprcsi6n: 

Las pérdidas reactives están dadas por la siguiente --

cxpresi 6n: 

EFICIENCIA: la eficiencia q de la línea se define como 

el cociente de la potencia real que sale de la línea en el e~ 

tremo receptor dividida por la potencia real que entra a la ll 

nea en e 1 extremo generador. 



2.8.z REGULACl0N OEL Val.T\JE: 5e <lcfine la regulaci6n de ---

\Oltnjc de un.'."1 1 ínca, como el purccntujc de aumento del volt~ 

jr receptor C'.J.Jndo se desconect.J 1 u C.Jr'fl.J p 1 cna, pcrmancci cr;._-

Jo constüntc el volt.Jj('. gl•ncr..:idor > >!sb:mdo referido C8e por-

ccntuje de aumento al voltaje rC'ceptor con pl1~nn carga. 

% Rcg. ' 100 

DonJe: 

VR
0 

módulo del voltaje en vacío en e'I extremo recep-

tor 

VR módu 1 o de 1 vo 1 taje a p 1 ena cargjl en e 1 extremo -

receptor. 

En el caso de una 1 ínea corta, en la que ·le desprecia-

la capacitancia al neutro Je: la líocu, el voltujC" en vacío en 

el extremo receptor es igual al voltaje aplicado en el e~trc-

mo gcncrndor. Paru este caso la expresión de lo regulación -

de voltaje quedo: 

% Rcg X 100 
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Donde: 

V G módu 1 o de 1 vo 1 taje en e 1 extremo 9ener ador. 

2.8.J CALCULO APROXIMADO DE LA CAIOA DE VOLTAJE EN LA LINEA 

Y OE LA REGULA CION 

Supónganse conocidos los módulos del voltaje y de la -

corriente en el extremo receptor y el factor de potencia c11 -

e I extremo receptor. 

En el diagrama fasorial se verifica, tomando en cuenta 

que Ja corriente está atrasadu con respecto n 1 vo 1 tujc r ~cep .. 

tor y que por lo tanto el ángulo ~R es negativo: l 

(1) Ref: 1 pégs. 184 y 185 



- 111 -

la regulución está dadü por: 

% Reg = X lOO = RI cos 0 S - XL 1 sen ~R 
~~~~~~~~~~~- X 100 

v R 

2.8.4 EFECTO DE LA CIRCULACION DE POTENCIA REACTIVA SOBRE 1.1 

REGULACION DEL VOLTAJE Y SOBRE LAS PERDIDAS. 
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6VM RI cos - 2 - XI sen~ 2 

1 cos ~2 1 
p 

Q 
- lsen~2 Q - 10 ::: _2_ 

v2 

AVm 

Donde: 

La regulación del voltaje de esta 1 lnea corta es: 

vl voltaje al neutro al principiu de la línea, 

v2 voltaje al neutro al final de la línea. 

R resistencia por fase de la línea. 

X reactancia inductiva por fase de la lf11ea. 

P
2 

potencia real y por fase al final de la línea. 

a
2 

potencia reactiva por fase al final de la línea. 
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Rl
2 ~ 

12 p R ( 1 ~ + 
p Q 

R p2 + RQ2 
p 2 2 

v2 
2 

Donde: p p6rdidas por fase en la línea 

o sea que la potencia reactiva, al ciruclar por las líneas y 

transformadores, produce una pérdida al cuadrado de esa pote~ 

ci a rcacti va. 

2. 9 LINEAS DE LONGITUD MED 1 A 

Tienen longitudes comprendidas engre 60 km y .250 km.-

)' voltajes comprendidos entre 40 KV y 220 KV, aproximadamente. 

En estas líneas no se puede, en general, despreciar la 

capacitancia al neutro de los conductores sin cometer un -

error excesivo, pero se tiene una buena aproximación si ser= 

presenta la línea mediante un circuito equivalente monof6sico, 

en el que la capacitancia al neutro de una fase se considere-

concentrada en uno 6 dos puntos. 

En cuanto a la resistencia de aislamiento, puede, en -

general considerarse como infinita, especialmente en líneas -

aéreas. 
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2.9.1 CIRCUITO EQUIVALENTE 'fi' 

Si se considera la mitad de la capacitancia concentra-

da en cada extremo de la línea, el circuito equivalente queda 

como se indica en la siguiente figura: 

2 z,. J 2 x¿i.. 2 z, • 
·-J 2 xcc 

La impedancia: Z= R + J \ ../'\.. 

que aparece en serie en el circuito equivalente'fr' es la impe--

dancia total en serie de una fase. Por lo tanto: 

R r f ...J\.. 

Donde: 

r =resistencia efectiva por unidad de longitud de una 

fase 

JXL reactancia inductiva por unidad de longitud de una 
fase 
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J= longitud de la linea, 

La corriente en el condensador del extremo receptor es: 

¡1 _L 
e -j 2Xc 

La corriente que circula por la impedancia en serie de la lí-

nea es: 

La caí da de vo 1 taje en 1 a i mpcdanc i a en serie es: 

El voltaje en el extremo generador es: 

La corriente en e 1 condensador de 1 extremo generador es: 

1 VG 
e -----

- j 2 Xc 
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La corriente en el extremo generador es: 

1 rt + I~ 1 + ¡, + I~ 
R e 

Las ecuaciones anteriores estin representadas por el -

diagrama vectorial siguiente: 

2. 9, 2 CIRCU 1 TO EQU 1 VA LENTE T 

Se puede también representar una linea de longitud me-

día mediante un circuito equivalente como el que se muestra -

en lü siyuic11tc figura: 
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La caida de voltuje en la primera mitad del circuito -

equivalente Tes: 

R 2.L 1R (-,- + j Z 

El voltaje en el centro del circuito equivalente T ~s: 

La corriente que toma e 1 condensador es: 

1 e 

La corriente en el extremo generador es: 

La caída de voltaje en la segunda mitad del circuito equivale~ 

te T es: 

R XL 
(-2 ) + j2 

El voltaje al neu~ro en el extremo generador es: 
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R _\ R _\ 
1R e++ 2 l + 1G e-¿-+ j 2 

Las ecuaciones anteriores est6n representadas por el diagrama 

vector i a 1 : 

Tanto para el circuito i'r como para el circuito T se tiene 

que la potencia compleja por fase en el extremo receptor es: 

La potencia compleja por Fase en el extremo generador es: 

Las pérdidas reales o pérdidas por efecto Joule, por fase, e~ 

tán dí1das por : 



a) p 

b) p 

? 

R 1'.fr 

R 
2 
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para el circuito 11' 

1
2 + 12 ) para el circuito T 
R G 

Las p~rdidas reactivas por fase están dadas por: 

La eficiencia de la línea es: 

'1 

La regulación de voltaje de la línea es: 

X 100 

donde: 

V Vo 1 taje en vacío en e 1 extremo receptor 
Ro 

j 2 XL 1 o 
Para el circuito tt 

Va 



- 120 -

Para ef circuito T 

...B_ J. L • X 
2+ z--J e 

2.9.3 CONSTANTES GENERALIZADAS ABCO 

Las constantes gener.ali=adas de circuitos-de la línea-

de trünsmisión, en general, son números complejos. 

La expresión en forma genera 1 es: 

A y O son sin dimensiones e iguales entre sí, si la línea es-

1 a misma cuando se ve desde cua 1 qui cr termina 1. Las di mensí ~ 

nes de By C están en ohmios y rnhos, respectivamente. Las --

constantes se aplican a circuitos lirteülcs, pasivos y bi late-

rales de cuatro terminales; tienen dos pares de terminales. -

En una línea de transmisión nos referimos a los tcrmindlcs de 

transmisión donde la potencia entra a la red y los terminales 

de recepción donde la potencia abandona, la red. 
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LLJs constantes ABCO se unü 1 i .:an en textos de teor i u de 

circuitos, los cuales incluyen lu demostración de que: 

AD-BC= 1 

para valores da A, 8, e~ D de linCBS de longitud n1~dia. Es--

tüS .relaciones son útiles para encontrar V;\, IR si V
5 

e Is 

son conocidas. 

V 
R 

ovs - ª's 
AO - BC 

A 1 - CV s s 

AD - BC 

De donde aceptando lo relación AD - BC l, 

DV 
s BI s 
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Constantes ABCD para distintas redes 

A,.. l 
IJ • 2 
e-o 
D • 1 

.• 1 .. l _. l'Z1 
n .. 2, + z, + l"l1Z1 

; e - r 
i D"" 1 + l'Z1 

1 

1 ~: ~ + r.z 

1 
e ... l\ + r, + zr,,., 
D ... 1 + }\Z 

1 
li'111mhrico 1 ----

• • ; :1 "':tuf.1 +- U,C1 

A:lllL'1D: \'11 ~ i :! : :1::!11: (~:Ei• 
' /) ... ll,r~ t- D1l11 

A'!''.!C1~111~/1~ -·--'·--·,]·· 

nl'rJc\t" pa1tl11!('1 

1

, .\ .. {.-i1Bi -i· ihB1)/~H1 T ll1) 
H - H1B1/(/J1 + B.\ 

,

1 

t' ... (\.., 1'1 +- 1 .. 1, - .. h 1lü1 - O,)¡' 
1D1 + B,) 

1 

n .. \fi1D1 + iJ,D,),'\ll 1 + 81) 

----
aaf. (2) pags. 88,89,373 



- 123 -

2.10 LINEAS LARGAS 

En líneas largas (más de ~50 km. y más de 220 KV) es 

necesario considerar las constantes distribuidas a lo largo 

de 1 a 1 í nea. 

La representación de una sección infinitesimal de una-

1 í nea 1 arga es : 

Donde: 

r ~resistencia efectiva por unidad de longitud 

xl. rcuctancia inJuctiva por unidad de longitud 

z r + j XL= impedancia en serie por unidad de longl 

tud 

ra resist~ncia de aislamier1to por unidad de longitud 

Xc reactancia capacitiva por unidad Je longitud 



- .jXc ra 
ra - jXc 
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l 
~ = in1pedenciu en paralelo por uni-

dad de 1 ong i tud 

Y = adm i tune i a en pa•'a 1e1 o por unidad de 1 ong i tud 

d\ === longitud del tramo di ferenci u 1 de l ínec.i 

Z d~= ~tped<rncía en serie del trumo de líneu cie longitud 

imped,mcia en paralelo del trDmo cic línea de longl 

tud dL 

El voltaje y fu corriente en el e)(tremo generuJor de -

ta lir1ca puede1' expresarse en función del voltuje y la co- --

rr¡ente en el extremo receptor de lü linea). Je las imped~n--

eias en serie y en paralelo totales de lu lineci en !u siguiun 

te forma: (!) 

v G ó)'R coshJ ~ 1
1 

+ lRF. senhj il • 

"' término: M =J ~ 
0 

~ Zc 

se le llilma impedancia característica de I~ linea. 

scnhj ; • 
-¡ 

Las cantidades receptores pueden definirse en funci6n-

(l) Ref, l págs. 212 - 222 
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de 1 as cantidades generadas, tomando en cuenta, que en este -

coso la co1~rie11te de referencia entra a la línea) la que se 

va a definir sale de la línea. 

senlJ ~ 
1 

"l 
+ 

2.10.I CIRCUITO EYUIVALENTE DE LINEAS LARGAS 

Par•tiendo de las ecuaciones de la línen larga puede de 

rivarso un circuito equivalente que reprodu:ca exactamente 

las condiciones terminales de uno 1 íne .larga. Este circuito-

equivalente es una modificaci6n del circuito cquivalcnterr o>~ 

si derando 1 as constantes de 1 a 1 í nea caneen trada. 

z. 

•• 



Donde: 
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En el circuito de la figura se verificd: 

Ze 

Ye 
2 

( l 
:e Ye + --2--

senh ..JZY z 
.JZY 

G 
y 

T 
tanh -,-

X 

2.10.2 POTENCIA C~R~CTERISTICA 

La pqtcncia consumida en el extremo receptor, si se --

tiene concctndn una carga igual a la impedancia característi-

ca es: 

Pe L 
Zc 

Donde: 

Pe potencia natural o característicü trifásica 

V voltaje entre hilos en el extremo receptor 

Zc impedancia característica de la línea 

Para las lineas aéreas con un conductor por fase: 
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Pe (KV)
2 

X 1000
2 

' 
400 X 1000 = 2· 5 (KV)- Ki 1 owats 

Para 1 as 1 i neas aéreas con dos conductores por fase: 

Pe= 
(Kv) 2 

X 10002 

300 X [000 3,3 (KV)
2 

kilowats 

La potencia c~ractcrfsti ca depende, prácti camentc, unl 
camente del voltaje (suponiendo la impedancia caracterjstica

puramente resistiva). 



- 128 -

2.11 CALCULO DE AISLAMIENTO EN LINEAS DE TRANSMISION 

La coordinación de aislamiento es la col"'relación de 

los esfuerzos diel6ctricos en los aislamientos de los distin

tos componentes de un sistema e 1 éctr i co de potcnci a en a 1 ta -

tensión, con el objeto de hacer mínimo c.J riesgo de pérdida -

de 1 suministro de energf a c. I éctr i ca causado por sobretens i o-

nes transitorias que pudieran causar daRas en of equipo)' a -

los distintos elementos de ur\a instolación, 

2.11. l 50BRETENSIONES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS 

La e 1ecci6n de 1 ni ve 1 básico de a is 1 ami en to D 1 i mpu 1 so 

{MBAI) para el diseño del <iislarniento del equipo, osta condi

cionado por la magnitud )' la forma de las sobrctensioncs quc

puedcn producirse en cJ sistema. 

Estas sobrctcnsi ones pu~J~11 e 1 nsi ficar se en dos grupos: 

a) Sobretcnsiones de origen interno 

b) Sobretcnsiones de origen externo 

2.11.2 SOBRCTEt;SIONES DE ORIGEN INTERNO 

Estas sobretensiones se pueden clasificar en dos cla--

ses: 
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- Sobretensiones internas de alta frecuencia.- Se pre

sentan cuando ocurre un transitorio en la red por operaciones

dc maniobra de interruptores o por una falla. 

-Sobretensioncs internas de baja frecuencia.- Se pre-

sentan a la frecuencia nominal del sistema, producidas por la 

desconexión de carga. 

2.11.3 SOBRETENSIONES DE ORIGEN EXTER~0 

Estas sobretensiones son las causadas por las desear-

gas eléctricas atmosféricas. 

2.ll.4CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LAS DISTANCIAS 

DIELECTRICAS DEL AIRE 

Las distancias en el aire de fase a tierra (f-t) y de

fase (f-f) deben garantizar una probabilidad de flameo tal, -

que resulte baja desde el punto de vista de los criterios de

di seña adoptados. Esto conduce a 1 cstab 1 eci mi en to de distan

ci as mfnimas de no flameo entre fase y tierra o entre fase y

fasc, y que se determina principalmente para los impulsos por 

rayo y por maniobra, segón los niveles de aislamiento. 

E 1 concepto de distancia di e 1 éctr i ca en aire es gene--



,.· 

- 130 -

ral y desde el punto de vista de diseño parte de la relación

entre la tensión crítica del flameo por rayo (TCF), o por ma

niobra (TCll) y el nivel básico de aislamiento al impulso por

rayo (NBAI), o por maniobra (NBAM). 

La (TCF) es el valor de tensión al cual se tiene una -

probabilidad de flameo del SO%y los valores usados para dise

ño, corresponden a 1 os NBA 1 ó NBAM ( a 1 i mpu 1 so por rayo o por 

maniobra) que son cantidades inferiores a la TCF ó TCM y que

darían probabilidades de flameo del 10%, ósea que no produz

can flameo en un 90~ de las veces. 
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2.11.S DISTANCIA DE FUGA 

--- ..... _ ---

A. DISTANCIA DE FUGA 

La dísta11cia Je fuga en un aislador de suspensí6n, es la -

lo119itud total de las superficies de aislamiento, entre --

terminales, esto representa la suma de las distancias más-

cor,tas medidas a tr~v6s de la supc1•ficic Je a¡sl~Jor entre 

las partes conductoras, cuando es probado al flilmeo en se-

co. 
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2.11.6 B. DISTANCIA DE FLAMEO EN SECO 

La distancia deflameo ~n seco o "distancia tiolpeadora'' en

e 1 a is 1 ador de suspensi 6n representa 1 a suma de 1 as dista!!. 

cías mas cortas a través del aire o sobre la Sllpcrficie e.!! 

tre las par-ces metálicas vivas, alrededor de la porcelana

del aislador, cuando este es arreglado para probarse al -

f 1 ameo en seco. 

2.ll~i C. lllSTA~CIA DE FLAMEO E~ llUMEDO 

La distancia de f 1 ameo en hu medo en e 1 a is 1 aJor de suspcn

s i 6n rcprcse11ta la suma de las distancias a través del ai

re entre los puntos secos de la superficie, cuando ha sido 

aplicada a 4j.Jgrados con la vertical una precipitación pi~ 

vial y el aislador ha sido arreglado para flamearse en l1u

rnedo 



- 131 -

La rclaci6n entre los niveles básicos de aislamiento -

al impulso y fas tensiones criticas de flameo se indican a -

continuación: 

a) Para impulso por rayo 

NBAI= TCF (1.0 - l. 3 'T 

donde cr es 1 a dcsvi ac i 6n estándar referida a 1 va--

1 or de TCF. 

Se recomienda usar un valor de <r 3 ~ 

Con 1 o que: 

NBAI = 0.961 TCF 

b) Para impulso por maniobra 

NBAM = TCM (1.0 - 1.3 cr) 

Se recomienda usar un valor de (r' 6~ 

con lo que: 

NBAM = 0.922 TCM 

En tensiones nominales hasta 230 KV las distancias di~ 

léctricas de fase a tierra, l1asta 1000 msnm y en condiciones

estándar, se calculan básicamente por efecto de impulso por -

rayo. 
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Estas distancias se ca 1cu1 an de acuerdo con 1 a sigui e.!J. 

te expresi 6n: 

donde: d distar1cia entre electrodos expresada en m. 

K
3 

Factor de electrodos (factor de "gaps") (ver 

tabla 4) 

En tensiones nominales superiores a 230 KV las dist~n-

citJs eléctricas de fase a tierra hast'a 1000 msnm y en condici~ 

nes esténdor se calculan b6sican1entc por efecto de impulso -

por maniobra de acuerdo con: 

a) Cuando no se considera e 1 tiempo de retardo en 1 cJ -

onda de impulso por maniobra, se emplea la siguiente fórmula: 

TMC (KV) 

donde: TCM tensión critica de flameo al impulso por manio--

bra en KV 

K
2 

factor de electrodos 

d distancia de fase a tierra en m. 
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b) La siguiente fórmula se empica cuando se considera 

el tiempo de retardo de la descarga de onda de impulso por --

maniobra. 

TCM 
3400 K

2 

1 + (S/d) 

La determinación de distancias mínimas de fase a fase-

se hace con un procedimiento semejante al indicado anterior--

mente, para el cálculo de las distancias de fase a tierra por 

impulsos por rayo y por maniobra. Estas distancias se calcu-

1 an para una a 1 ti tud de hasta 1000 msnm, de acuerdo con 1 as -

siguientes expresiones: 

donde: 

Siendo: 

a) Para impulso por rayo para tensiones nominales has-

ta '.!30 KV 

TCf 520. 29 d 

TCF tensión crítica de flameo de fase a fase, en-

TCF 

KV. 

d distancÍCl entre fases, en m. 

NBA 1 fase-fase 
0.961 
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b) Para impulso por maniobra para tensiones superiores 

a 230 KV. 

d f-f 1. s TC~\ 1. 6 
(Configuraciones simétricas) 

d f-f 2.0 TCI\ l. 7 
(Configuraciones asimétricas) 

donde: TCM está expresilda en MV. 

Nota: Las configuraciones sirnétri cos son por ejemplo: conduc-

tor a conductor en para fe 1 o, conductor a conductor cruz!!_ 

dos y punta a punta. 

Las conf i guraci oncs asimétricas son por cjemp 1 o: punta-

conductor, o bien cuando lu simetría se neutraliza por-

efecto de irregularidades de electr6dos como es el caso 

de las barras soportadas de aisladores eon herrajes. 

2.11.8 EFECTOS METEOROLOGICOS 

Los aislamientos externos (autorrecuperables) se ven -

afectados por los efectos mcteorol6gicos como son: protii6n b~ 

rométrica, temperatura y humedad, de tül forma que la tensión 

crítica de flameo en condiciones estándar se modifica de - --

acuerdo con la siguicnto expresión: 

TCF no estándar TFC estándar (para prueba) 
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Siendo: 

Kh factor de cor•recci ón por humedad. (Ver gráfica 1) 

J factor de: corrección por presión barométrica. (Ver 

tabla 6). 

Se obtiene de la expre5i6n: 

Siendo: 

0.392 b 
J~ 27J+t 

b ta presión baromútric~ en 111111 Ju mt:wcu"io, 

t temperatura e11 ()C, (mcdi i:I), 

n = c.xponente que depende de la configuraci6n de elec-

trodos teniendo un valor máximo de 1.0, (se reco--

mi enda usar este va 1 or). 

Las condiciones estándar son: 

Humedad absoluta : 11 g/m3 

b i60 mm. de mercurio a O msnm. 

t 25ºC, (media). 

Tomando como referencia el nivel del mar y ló tempera-

tura ambiente de 25ºC, los factores de correcciones para di f!:, 

rentes altitudes se indican en la tabla 6. 
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Donde: Kh se obtiene de la gróf i ca 

J se obtiene de la tabla 6 

n = 1.0 

Con ésto se cal cu la la distunciu Je fase a tierr><.l 

TCF diseño 

K3 

donde: k
3 

Se obtiene de la tabla 4 

Después de la tabla 7 se encuentra una distancia de f.!!, 

gd base en Cll/KV al neutro, de acuerdo a la zona' de contamin_!! 

ci6n en donde se encuentre. 

De la tabla 1, 2 6 3, se encuentra la tensión m&xima -

de dise~o de acuerdo a la tensión n6mi11al empicada. 

La distancia de fuga total requerida es: 

D 
Tensión Máximu de diseño 

X distancia de fuga ba
se 

Por distancia de fase a tierra el nómero Ju aisladores 

estándar es: 

df as.e-ti erra 
n Altura del aislador 

donde: Altura del ai~laJor se encuentra en las característi-

CñS (Dimensiones) del aislador a usar. 
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Por distancia de fuga el n~mero de aisladores est~ndar 

n ~ -"D~i_s_t~a~n~c~i-a'--'d~e'--'f_u~g~a=-t~o~t~a=-1~~~
Distancia de fuga del aislador 
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2.11.10 

Ejemplo para la obtcnci611 del r1Gmero de aisladores en una lí-

nea de transm is i ó11: 

Una línea de tra11smisión de 115 KV opera en una =ona -

de contaminaci611 alta. Que ca11tidad de aisladores deberan 

tener las cadenas si se usa un NBAI de 550 KV y aisladores de 

254 mm. de diámetro y 146 mm de altura con distancia de fuga-

i gua 1 a 11. 5 pu 1 guJus 

a) 900 MSN.\'. 

b) 2000 MSN\l 

Solución: 

V = 115 KV NBAI = 550 KV Aisladores 254 X 146 mm. 

Distancia de fuga= 11.5 pulgadas= 287.5 mm. 

TFC estandar 

TCF di seña 

NBAI 
0.961 

550 
0.961 

...fil!_ TFC estandar 
Jn 

Tornando como humedad absoluta la estandar 

de 1 a gráfica 

Kh 

con n = 1. O 

J se obtiene de la tabla 6 

572.32 KV 

11 g/m 3 
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a) A 900 msnm J'= o.89i TCF diseño 

b) A 2000 rnsnm J= O.i84 TCF diseño 

Calcula11do la distancia de fase a tierra 

d 
TCFdiscño 

5i2.J2 
O,S97 

6JS. 038 KV 

572 · 3~ - 730. KV o. 7S4 -

De la tabla 4, püsa fa configuración conductor-estructura, K3 = 

a) d 

b) d 

6JS.038 
550 

730 
550 

550 

1.16 metros df-t= 1160. mm 

1327.2 mm 

De la tabla 7, para contaminación alta, la distüncia de fuga-

base es= 5.0 cm/KV ül neutro. 

Parü una tensión nominal de 115 KV entre fases, la te.!! 

sión máxima de diseño entre fases es (de la tübla 2) = 123 KV 

D = Tcnsi6n máxima de diseño x distancia de fuga base 

123 x 5.0 = 355.07 cm. 
{3 

D 3550. 7 mm 
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Por distancia de fase a tierra el n~mero de aisladores 

a) n 

b) " 

Altura del aislador 

1160 

146 

1327. 2 
9.09 aisladores 

146 

7,9452 aislado-

ros 

Por distancia de fuga el número de aisladores es: 

a) n 
D fuga total 3550.7 12.35 ai si adores 
Dist. fuga del aislador 287.5 

b) 3550. 7 
n = 12. 35 ai si adores n 287.5 
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ESPECI FICACION 
2. 11. 11 COORDINACION OE AISLAMIENTO 

CFE L0000-06 

TABLA 1 ·Niveles do t1islamicnto normalizados para e<1uipo de la categoría ''A" 

Tensión nc.ninal Tensión máxima Nivel básico do aislamiento Tendón resistente 

del slste .1a do diseño al impulso (NDAI) de ra~o nominaA a 60 Hz do 
•tierra 6 } fzeatierra 

kV(cresta) 

kV (efic;:iz) kV (eficaz) hasta arriba de kV(eficaz) 

500 kVA 500 kVA 

4,•; '1 44 60 75 rn 

6.9 ll 7.2 75 95 26 

13,8 21 15.5 95 110 34 

24 7 :o i1 150 4 ) 50 

34.5 •) 28 200 si 70 

52 3, 52 250 95 

21 Tr.nsiorir• :mrm.1li1.ir1.~ prcf..rentM Sl'!J'i<I l!Specilicació11 Cf'E LOOCXJ-02 

J) Tcosión n•J 11urm.1ht;xla rn tu C5nr.<:1f1rnción cri: UXl00-02. 

4) P;ir,1 ''''''···;r. d•• 3 f,w!!. 4 hil· 1 (\i\lema 1nulliill••rrili!llnl 1)~1 125 k V. 

51 Par·¡ $1\'· ¡¡•, rfo :'.! IJJ.1~. 4 h1.JS (s,~tcm.1 rnultlalorrltNlol lis.eso 150 k V. 

GI P,11a cst. aLel)IJrfo los nivele~ b,hicos da aisl¡¡mi<mlO al lmpoho dti fo«t a lnsa 500 los m1:51Tlo' uue los 1u11clm h~tteos d~· .1•~· 

l.imit"nt11 ,,¡ iinpulsodr. la'.c a 1mrr<'I. 



COORDINACION DE AISLAMIENTO 

1 
ESPECIFICACION 

CFE L0000·06 

TABLA 2 . N· 1clos de aislamiento nonnalizados para equipos de la categoría "B" 

Tensión nominal Tcn\ión máxima Nivel bílsicodo Nivf!I h~sir.o do Tensión resistente 

del sistema ele disciío aislamiento al aislamiento al nominal n 60 Hz 

impulso(NBAll do impulsolNBAl)dc do tase a tierra 

fose a tierra fasoala'.ie 
kV {eficaz) kV (eficaz) kV !cresta) kV (cresta) kV (eficaz) 

69 \) 72.5 32!) 325 MO 

3'>0 350 

tl!Jll 123 t150 450 1íl5 
550 51JO . 230 

13821 145 450 550 105 

5':10 &50 230 

ú50 G50 215 

161 21 170 550 f>50 230 

650 650 215 

750 750 325 

230 11 245 G50 750 275 

750 850 325 

850 950 300 

%0 1050 395 
1050 1125 400 

NOTAS 

.... _•002--20--~1 __ _.1 _____ 1.~---'"-·--l'----~1 ____ ~1 ____ ~1----~'----.1-l ___ ¡,_I~-' 



COORDINACION DE AISLAMIENTO 

1 
ESPtCI FICACION 

CFE L0000·06 

T AB LP. ) · Ni\lelcs de Jislamiento normalizados para r.quipos de la categaria "C" 

T erníón nomin-11 
del sistema 

kV tefícad 

765 21 

fl01A5 

.... 800220 1 1 

Tettsión mi1xima 

de d.seño 

\..V(efic.lZ) 

.:20 

800 

.· 

Nirelb.isíc:ode 

aislamiento al 

impuho INBAll 

de fau!' a tierra 

kV {crcsra) 

Ni11el báiicode 

aislamiento por 

maniobr11 INOAM) 
de faso a tilma 

kV lcmtal 

Nivel básico de 

aí"amicnta por 
maníobra (NlJAM) 

de fo~e a fose 
kV (cresla) 

1425 

1sso 

2:100 



COORDINACIDN DE P.IS~AMIENTO 
ESPECI F ICACION 

CFE LOOOOOG 

T ·\BLA 4 · Comtantes para tli fcrcn\es configuraciones de electimlos ····-·-·--- ·-- ---¡-- -··---··--·--·--
Tipo de con fi¡¡, "1:16n 

hobr1?ll!11s1ón fa•·1·ti1•n,,J lluttrnc1onc~ 

Cond11cto1 r>\tr ... ~tura 

(lincn de tr;unr.miCml 

Conductor·vr.:1 (,111 ,, 

Cnnductor-~ .. clo 

Conductor-olljr.t...1 a tioira 
lvchiculos,c1¡uipo m1?cfoico, 

dcma11iobrns,c .) 

Varil\cn1;11illa 

Conduclor·ei;, .1ctura 

Conductor--c:o luctor 
hobr.~tcmión ; ;i»f;ncl 

Anillo 1•quípotl"1~.1;•·anill1> 
·~quipotcr, .. :;11 

~ 
~f 

---- ----
77117mJ111,1m1771 ---
~~ 

LL 
d 

tT 

h-

1 • 
---·-·-----'----

11 ..: 1 ¡ .irltJ! I!< '¡,' u"J'" l"'<pp•,"'1 P·•'·' snhl•"I ,,.,.,,, .... 111.11,,--r,11 ""ª'~'' S•\\1·•11,1 lí,() lltl 
21 ~] 1 ilC ID• ti •. I· Clfr~ln~ l"'1¡;1r"" ··, p.1rtt \lo(111'l•·u'.•<1""~ pnr m;,.111~11.1 ,¡,. illl•·n11pl<Jlt~ 
JI ~J 1 ;,llOI '" ¡, rl•Pd(I< t .. lló\'t'; •• ) p.11.1 ~uh!o"<'llSICl'1"$ IH'.J' r.ivo. 

800220 

k3 l 1 

550 

1.30 1.20 550 

1.30 1.10 550 

1.45. . .1.35 550 

.. 1.20. 1.40 400 

1.20 1.00 480 

1.45 1.JS 550 

1.50 550 

1.60 550 
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ESPECIFICACION 
COORDINACION DE AISLAMIENTO 

CFE L0000-06 

T J...:3LA 6 · Factor de corrección por presión a distintas altitudes 

p res i ó n r ' • s i b n 
Altitud Factor de Altitud fac!ot do 

corrccciOn corrección 

' a mmltg kPa mm Hg 

IGl.3 7Gü 1 000 2!i00 74.7 5fj) 07:17 

l·:fJ 100.1 75¡ O.QOB 2600 73.9 554 0720 

200 9P..9 742 0.976 2700 72.8 546 o 718 

?.:.:· f"• '.7 733 0.965 2HOO 72.0 540 0.710 

':'l ~- 8 72G 0.'.J!.'ll\ 2ClOO 70.B !)31 O.Wfl 

:e~ '.5 7i6 o '.142 ~ººº 70,I 526 o h92 
r,f'lr. g,;_3 707 0931 3100 EIJ.2 519 o li83 

/•).') 93.2 1399 o911) 3200 IXl.3 512 o 6"/4 

800 9J.1 691 0.908 3300 67.5 506 O GG~ 

9UJ W.9 cm 0891 3400 66.5 499 OG5G 

1000 9 .5 679 o 693 3500 65.6 492 o ú•l7 

n::.J 8'.'-8 666 OtHG 3(.00 64.8 486 Of.3Q 

1200 37,7 6"8 0.8G6 3100 63.9 479 0.f!29 

13.)Q 8(.,7 650 OA5r1 :iaoo 62.9 472 or.21 

1.:01 O'i.6 642 O.Bi15 3900 62.1 466 u íl\3 

15Xi r .5 634 083·1 4000 61.3 460 o.cor1 
tljGQ E .li 627 0824 4100 00.5 4flll o 597 

1700 B/.5 619 OA14 4200 69.7 448 Of/lO 

lEOC• s:.s 611 QBO•I 4300 69.1 443 o ~·.01 
Fl;\) :::_•.!i 604 \) 794 ·MOO 5H.4 438 Of.i/IJ 

::x- c·._5 596 07B·1 ·1!."100 bl.7 433 O'.)Gll 

2it:.:-, ,·5 509 o iJI¡ ·1((10 51.1 42d O'•íi'l 

22f}J ; .5 581 o J(j'.1 4700 56.3 422 0.5~1~) 

23.JO í .G 57'1 O 7~JG 4800 G5.6 .f 17 0!1119 

2400 7::.G 567 O /'1G '1900 54.9 412 
or,,,7 

800220 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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CFE LOOOO·OG 

0.90 

0.00 --1 
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o 2 4 6 10 12 I~ 16 18 20 

--HUlllEOAO ABSOLUTA (r}/m1J---

Humedad absoluta (g/m' 1 

GRAFICA 1 · Factor de conccción !), por humedad 
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2.11.12 COCRDINACION DE AISLADORES IESPECI FICACION 

CFE LOOOO·OG 

TABLA 7 ·Niveles de conta111inació11 

C:m1ct. ·i~11c;is ambie111alos 

1\r,·.i~ ~111 '' ' ¡<.(: "\), ' .. ,, r111al1•s S•ll . ;v· ' ·l ;¡n lni r ill'' <l 

l1<1•rl1,1. /ir1•,,•, q1•1· .·o;1;,1. ·.1:t,:;rlac, 1 .. ¡nc,d1•1 1n;i• 11.i '1 .uuli·~ :il 

!·l•I ¡,., \1)!,1 ••i to•,,·¡ r; ·.,¡ \' q1u• ;1n•·r• . •'•: ,,,·q;1!,.1 I;; 

! " ',,¡ "'<11 ll, \ fro ¡ .! ,\ 'IH\<h l,i j 1 '• 1 1~•· ,1: ¡ .':(J 5; iil'· 

\.l ",f .. · ll111n.1;, • ..• -;,, <•i,¡•,•11•• 

1.-¡q 1dil•· ll .'l·: I"' 1 ·'' l•·r¡, to 

Dist<1ncia de fU!Jil 11 
recomendada cm/kV 

lim.i a neutro 
Obsr.rv;icionr.s 21 

Nn '" 1,,111 ,,1 .. ;.1 :\,hl.i t,111;1~ en 1 on

d1L•Olll'O:. <11• ;11\.1 li-i111Pdad (ni11lila. 
1:11v1111.1. !'1• ' , . ., lq1·,Vi '.)P 1.1 1, 1 V 

,11111 n . .i11<I, • 1, ,·, ~ulo '"\11ip.1,l,1r, 

'•i.1,1,-,;,.,hHt'';,(Jo•! 

tipo 11• >11:;,, ~ . ·" "' ii111~.1. d·· ;•.t1_1 

1 V '"1•o11"1·t~· ,.1, 1111·11nr, d" p, d1· 

¡f¡dlo)<;.1";],¡,¡¡_,-n 

M u·s. 11 ;'i1P.l'· uin pulus! ,,; rw11) l!lll"r>Sl."n ~•i'llf!~\,1s il\"1•!11 

·o~ b1"'lll~•I\·,·· )'";, H11•,·· .~. ¡ire.15 CADU•~st·.~ ;¡ \ ··nt,·~· 11::i111,1v; :J.On:tG 

(l•u!!•'ll J;¡il ¡<; •'ll l•Uhllt l<llU", do• 
11i1•hl.1 Pll 111.• 'l' '1•' 1<1!1 t V l !1!1 
¡nr,r~n~ ~~'' '1 1 : ,, ~'.;1 Jnrer, r!«I tipo 

r1rJr111;i'(3) " ,. •· .r1•~1l'> 111~ 2i1f1 ¡V 

Nlll•Pcvt:is (~"· '• • ·~·,~ d1• 1'1 d•• 

dicllo~ a•s!adorl)5 

A 
1 

A 
1 
T 

P•"IJ !10 . lt!:f .lSlil j,-i { ;, ~i1· 1,1:; CiJ'ilil~ !r·,V lo 11;(11,l<; .¡ 1 

k•'> ~" J ~~·1'1· :,; ! ,;¡ <"i1• ."11'lilS r.)11 •1·:··,,11:~ '.l. !111 a5 

rutill>")~ rnn tJ;O rl<· «cr! •:11nc..~ y 111.19:r"~'S 
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C~lCUlO DE T_l;~SlvN MECANICA EN CONDUCTORES HILOS DE GUARDA 
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3.1 CALCULO DE TENSIONES MECANICAS EN LINEAS OE DISTRIBUCION 

3.1.l CONDICIO~ES INICIALES Y FINALES 

CONQICIONES INICl\LE5.-

El M6dulo de elasticidad de un cable nuevo (módulo de

elasticidad inicial) es diferente del módulo que tendrá este

cable cuando ha)d sido tendido al esfuerzo correspondiente -

o la tcnsi6n m6xima. 

Para la construcci6n, se deberá calcular las tensiones 

de los conductores con el módulo de elosticidod inicial a Pª.!: 

tir do la tensión m.:l."'ina en el conductor con módulo de elastj_ 

c i dad f i na 1 • 

CONDICIONES Fl\\LES.-

Las tensiones finales de los conductores se calculariÍn 

a partir del mddulo de elasticidad final, en función de los -

claro~, Je lo temperatura )' presión de viento que se considc-

rcn. 

Las condiciones en las variaciones de temperatura y -

presión de vi cnto que deben tomarse en cuenta en 1 a dctcrmi º!!. 

ci 6n de e/u de 1 as 1 i mi taci enes necesarias par o e 1 di seña de

l as estructuras tipo. 
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1.- Temperatura máxima sin prcsi6n de viento, permite Jetcr•nij_ 

nar la limitación por libramiento)' la plantilla a uti li

:ar en 1 a 1oca1izaci6n de postes sobre e 1 perfi 1 de 1 rec~ 

rrido de la 1 fnea, 

2.- Temperatura media sin viento, permite verificar que las -

tensiones alcanzadas en este caso estén de acuerdo con 

las tensiones admitidas para 1 imitar las vibraciones. 

3.- Temperatura mínima sin viento: Permite verificar el libr~ 

mie1ltO en caso de cruce abajo de u11a linea existente. 

4.- Temperatura minima eón vic11to máximo, sin híclo o bien -

temperatura mínima con hielo y viel"\to reducido. Pcrmi te

obtener la tensión final m6xima resultante de los conduc

tores, cuyo va 1 or es ncccsar i o para determ i nur e 1 cocf i -

ci cnte de seguridad minima en los conductores y usi como

para calcular las dcflexioncs mhximas permisibles en las

cstructuras tipo. Las tensiones finales, se calcular~n a 

partir de la ecuación de cambio de [stado. 
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3, 2 CALCULO DE TENSIONES MECAN ICAS EN LINEAS DE 

TRANSMISION 

. 3,2.a METODO DE LA EC. DE CAMBIO DE ESTADO 

Para determinar las tensione~ iniciales y fi11ales en -

una línea de transmisión se hace uso de la ecuación de cambio 

de estado. 

Esta ecuaci6n establece que a partir de ciertas condi

ciones dadas, es posible obtener el comportamiento de los pa

rámetros de la 1 ínca de trünsmisíón, par,a condiciones di fer e!! 

tes de 1 as anteriores, corresponde a una ecua e i 6n de tercer -

grado de 1 a forma: 

x3
- P x2 

- Q; O - - - - --- -(1) 

Su solución puede obtenerse por dos métodos: el prime

ro es e 1 método de ~ardan y e 1 segundo es e 1 método iterativo 

de Newton. 

Deducción de la Ec. de Cambio de estado' 
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y 

X' 

fig 3-l 

De 1 a f i g. 3-1 se deduce que : 

d claro o vano 

f flecha 

Ta= Tensión mcc~nica en los apoyos A)' A' 

H Tensión mccán i ca en e 1 punto más bajo de 1 a catenaria 

p peso del cable por uniddd de longitud 

lonnitud del arco de catenaria A A' 

de la ecuación, cartesiana de la catenaria tenemos que: 

H P X 
-p- cosh --11-

(2) 

Para la obtención de la longitud del arco de catenaria 

se obtiene la siguiente ec: 
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i = _H_ senh ~ -- - - - - - (3 ) 
p H 

La tensión mecánica Ten un punto P de la catenaria, -

de coordenadas .x, ~, está dada por 1 ü ce. : 

T PX 
~ cosh - 1-1 - - - - - - - -(4} 

Las expresiones ~, 3 y 4 dan respectivamente, la fle--

cha, la longitud del arco de catenaria entre los puntos de 

apoyo y la tensión mecánica en los puntos de apoyo en función 

del peso propio del cable, del claro ) de la tensión mec611ica 

en el punto inferior de la catenaria (que es igual a la comp~ 

nonte llori~ontal de la tensión en cualquier pu11to de la cate-

nar i a), 

En genera 1, e 1 va 1 ar conocí do es 1 a te ns i 6n de 1 os PU!}, 

tos de soporte Ta y no la tcnsi6n en el punto inferior li. por 

lo que nos conviene hallar una expresión que nos de H en fun-

ción Ta. 

Aplicando fas ecuaciones 2, 3 y 4 para el caso en que: 

X 

y 

d 
2 

H 
f + -p-



se ti ene que: 
f = _11_ 

p 

~ 
p 
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[ ( cosh ~~ ) - 1 ]- - - - -

Pd 
senh 

211 

(5) 

- - (6) 

Ta H cosh ~ - - - - - - - - -- - - (7) 
211 

Despejando de la EC. (7), la tensión mecánica nos queda: 

~ = cosh~ 
2H 

Desarrol !ando el coseno hiperbólico en una serie infinita nos 

queda: 

cosha 1 + 
2 ! 

4 
+ -ª-+ 

4! 

En 1 a práctica H es mucho mayor que Pd, por lo tanto • 

pueden despreciarse, sin cometer un error apreciable, todos -

los t6rminos de la serie a partir del tercero, por lo que nos 

queda. 

o o 
p- d" +---,-
8 H -

Resolviendo la ecuación de segundo grado para H: 
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H +/Ta2 - p2 d2 
Ta - 2-

2 
1/2 

[ 
p2 d21 

1 - 2 
:! Ta 

Recordando que ( 1 + a)n 1 + n X+ n(n-1) X 2 +, 
2 ! 

1 -

o ? 
p~ d-
---., + 

2 T-., 

Se pueden despreciar 1 os términos sigui entes a 1 seg u!! 

do, ya que, en lü práctica, Ta es mucho mayor que Pd. Hucien-

do esta simplificación se obtiene la siguiente expresión de 11 

en función de Ta. 

Ta 
H~-2-+ 

Ta -

Fórmulas de la parábola: 

....D!_ [1 2 

p2 d2 

STa 

p2 d2 J 
- 4T~ 

- - - - - - -(8) 

La ecuación cartesiana de la catenaria es. 

y 
11 

p cosh PX --¡:¡-

Desarrollando el cosen'D hipcrb61ico en una serie infinita: 
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y [1 P2 x2 
+----

2H2 

4 4 
+LL+ 

24 H4 ...... ] 

Tomando los dos primeros términos de la serie, lo que 

en el caso de un cable de una 1 ínea de transmisión puede ha--

cerse sin cometer un error apreciable, siempre que fa flecha-

sea menor que el 10% del claro: 

y PX2 
_1_1 + - - -- - - - - - -(9) 

P 2H 

Que e.s la ecuación de la parábola, 

Las expresiones de la flecha, la longitud del c.1ble y 

la tensión en el punto de soporte, suponiendo que el cable 

adopta 1 a forma de una parábo 1 a, quedan de 1 a sigui ente forma: 

la f 1 echa está dada por 1 a exprcs i 611: 

f~y--1_1 
p 

Sus ti tu yendo en 1 a cxpresi 6n anter i ar e 1 va 1 or de "Y" 

dado por la EC, (9) y haciendo X= ...!L. 

f 
p d2 
~~--.- - - - - - - - - - -(10} 

8H 
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La longitud del cable puede deducirse de la siguiente 

forma: 

Partiendo de la Expresión: 

~senh ~ 
P 2H 

Desarro 11 ando e 1 seno h i perb6 I i co es una serie infinita: 

senh 
3 5 a a a + ~ + __ 5_!_ + ... • • 

Y toma11do ~nicamente los 2 primeros t6rmi11os de la serie: 

p2 d3 
d + ---- - - - - -- - - -(11) 

24 H~ 

La longitud del cable puede expresarse también en fun-

ci6n de la fecha, partiendo de la ecuación 11 teniendo en -

cuentcl que: 

y de acuerdo con la EC. ( 10) 

r2 d4 ~ fz ----., 
64 11-
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8 f 2 
d +--

3d 

La tensión me~~i1i~d en los apoyos se deduce de la si--

guiente manera partiendo de la expresión. 

Ta 11 cosh .E.!!_ 
2 H 

Desarrollando el coseno hiperbólico en una serie infi.::. 

nitü y tomando Únicamente los 2 primeros términos. 

Ta 

Ta 

H [ 1 + p2 ~2 ] 
s11-

p2 d2 
H + _S_H_ 

Como lüs expresiones anteriores están dadas en función 

de la tensión horizontal H y el dato que generalmente se cono 

ce es la tensión en los upO>'OS Ta, puede calcularse H u pur--

tir de Ta aplicando la ccuaci6n: 

H Ta -
p2 d2 

8 Ta 
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3. 3 CLAROS DE APOYOS A D 1 STI NTO N 1 VEL. 

Ta 

h 
f, 

d 

a= claro entre apoyos a distinto nivel =~ 
d proyección horizontal del clllro "a" 

h <lifrr~ncia de nivel entre los ~PO)·Os 

p paso del cable por unidad de longitud 

T
2 

= Tcnsi6n mecánica en el soporte superior 

El problema puede resolversc 1 siempre que el desnivel -

sea pequeño comparado con el claro, calculando primero la fl~ 
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cha f (haci cndo uso de 1 as fo'rmu 1 as de 1 u cutenar i a o de 1 a ... 

parábola) para un claro con apoyos al mismo nivel Je la Ion--

gitud igual a la proyección horizontal del claro incl inudo y a 

partir de "f" calcular lus flechas -f 1)' f 2 haciendo uso de 

fórmulas de la p[irabola como se deduce a continuación : 

OP
1 

es la mitad del arco de la catenaria, para un cla-

ro igual a 2 X 
1

, con apoyos ~I mismo 11ivcl 

OP2 es la mitad del arco de la catenaria para un claro 

igual a 2 X 2 con apoyos al mismo nivel. 

Aplicando las fórmulas de la paribola pueden estable--

cerse las siguientes ecuaciones: 

h 

h 

h 

p 

.2H 

_P_ 

2H 

x2 
2 

2H 2H 

x2 
1 

d de acuerdo a la fig~ra 3-2 
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si sustituimos "d" en la ec. anterior tenemos: 

f\esolviendo ahora el sistema de dos ecuaciones simultáneas: 

Se obt i ene que : 

,9. Hh ( ) 
2 + pd- - - - - - - - - - - 12 

* -Hp~ - - - - - - - -- - -(13) " a 

Para el claro con apoyo al mismo nivel Pí , P2 se verifica 

que: ., 
f 

Pd-

8H' 

En la práctica puede considerarse que H' = H (Ver fj9, 3 -2) 

f _H_ 

p 

Sustituyendo la expresión anterioP de .!:! 
p 

y(13)tendremos que: 

d 

2 
+ _h_ 

d 

en las ecuacianes(12) 
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( 1 -

+ _h_ ) - - - - - - - - - (14) 
4f 

h 
) - - - - - - -- - - (15) 

4f 

Sustituyendo estos valores de x
2 

y x1 en las expresiones: 

, 
X ~)2 

F2 
p e-

8 H 

) x1 )2 
Fl 

p e 
8 H 

Se obtiene: 

F2 f [1 hr + :;;;--- - - - - - - - - - (16) 

Fl F [1 -_h 1 - - - - - - - - (17) 
4f -

"Auincnto de la carga del cable debido al viento y al -

hielo" 

De acuerdo al reglamento de obras e instalaciones elé~ 

tricas, en su artículo 55, establece que, para calcular la --

tensión mecánica de los conductores, se considera como carga-

totcJ 1 1 a re su 1 tan te del peso de conductor y de 1 a fucr::u pro-

ducida por el viento actuando ésta hori::ontulmcntc y en ángu-

lo recto con la direcci6n de la línea. 
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En aquel las regiones donde pueda depositarse hielo so-

bre los conductores, habr~ que considerar el peso del hielo y 

el aumento de la fucr:a ejercida por el vie11to debido al au--

mento de superficiee>.puesta 'l causa de la acurnulaci6n de hie--

lo. 

Si llamamos: 

Fp 

Fh-----
FR 

fig. 3-3 

Fp Fuer:a debida al peso propio del cable 

Fv Fuer.::a ejercida por el viento sobre el condu~ 

tor. 

Fh Fuerza debida al peso del hielo acumulado so-

bre el conductor. 

La fuer =a res u 1 tan te estü dada, como se indica en 1 U -

Fig. 3-3, anal i :ando las fuer=as que se presentan obtenemos -

que: 
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Fv 

Fp + Fh 

Lü prcsi6n dinámica producida por el viento sobre una-

superficie, está dada por lu siguiente expresión: 

Pv C F 

Donde: 

~ peso volumGtrico del aire; l.~25 Kg/m 3 

velocidad de 1 viento en m, 1seg. 

? 
g aceleración debido a la gravedad= 9.81 rn/seg" 

CF constante que depende de la Forma de la superfi--

cie. 

CF dos para superficies planas. 

CF t.J para superficies cilíndricas lisas. 

CF 1.45 para cables. 

Sustituyendo los valores de ll >' g en la Ec. (18) tendremos lo 

siguiente: 

1. 225 v2 
PV = CF 

Pv 

2 X 9.81 

CF X _v_z __ 
16 

Kg/ m
2 

Para analizar las fuerzas ejercidas por el viento sobre 
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los conductores de una 1 ínea de transmisión, hay que tener -

en cuenta que las ráfagas de viento tiener1 un frente reducido 

que no abarca todo un tramo entre apoyos. Por lo t~:rnto debe-

considerarse un segundo coeficiente CL que depende de la Ion-

gitud del claro, de acuerdo con Jos estudios hecho en varios-

países, este coeficiente varia entre 0.4 y 0.6. 

En consecuencia, las fórmulas para calcular la pre- -

si6n del viento en las siguientes líneas de transmisión que--

dan de la siguiente manera. Tomando CL; O.SS: 

Por lo tanto la pres¡ón sobre los conductores: 

Pvc 
V~ 

O.SS X 1.4S ~ 

Pvc O.OSO v2 Kg/ m2 

Kg/m 2 

La presión que se ejerce sobre la estructura de celosía está 

dada por: 

2 
y2 

16 

O. 12S V2 Kg/m2 
- - - - - - - - - - - (19) 

Lils velocidades máximas que en la práctica suelen, co!l 

siderarse varían entre SO m/scg. (180 km/h) y 20 m/seg., se-
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9611 las regiones: 

Para encontrar la fuerza total ejercida por el viento, 

debe multiplicarse la presión del viento por el área total -

proyectadti normalmente u la dirección del viento. 

3,4 VARIACIONES DE LA FLECUA y LA TENSION DE UN CABLE EN 

FUNCION DE LA TEMPERATURA Y DE LA CARGA 

3.4.1 ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO 

En la primera parte de este capítulo se han estableci

do varias expresiones que dan la flecha "f", la tensión en -

los apoyos "ta" y la longitud del cable "L" en funci6n de la

tensi6n horizontal H, el peso por unidad de longitud "P" y el 

claro o distancia entre apoyos "d". 

Hasta ahora se ha supuesto que la temperatura y 1 a ca!:, 

ga unitaria permanecen constantes. 

Supóngase ahora que se ti ene un cab 1 e suspcnd ido entre 

2 apoyos al mismo nivel y que la temperatura varía. El cable 

se di 1 iltilrll o contraerá según que 1 a tcmpcruturu uumcnte o -

dismintJYil• Esta variación de la longitud produce una variil-

ci6n de la tensión mecSnicil del cublc; la variación de la te~ 
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si6n produce, a su ve=, debido a las propiedades, elásticas -

del cable una contracción o una extensión, seg(m que la ten-

sión disrninU)'il o uumcnte. 

Pot• otra parte puede ocurrir que la carga del cable v~ 

r1e, por efectos del \iento o de dep6sitos de hielo. como co~ 

secuencia la tensión mcc6nica del cable a la flccl\a v~rían: 

De acuerdo a lo anteriormente dicho se va a establecer 

una ecuación del cambio de estado, que partiendo de una situ~ 

ción inicial para la que se conoce fu tensión de cable ''To", -

1 a car gil por un i dud de 1 ong i tud Po y 1 a temperutura E.lo, pcr_ 

mite calcular la 11ueva tensi6n del cable T
1

, para una nueva -

carga~, y una nt1cva temperatura 6¡. 

Para simplificar la deducción se har~ uso de las f6r-

mula,; de la parábola>. se supondrá que H =Ta, (FIG. 3-L). 

SupóngasP un estado inicial en el que se tenga: 

p = Po• peso por unidad de longitud 

&= ªº' temperatura de 1 cable 

T = To, tcns i ón mccán i ca de 1 cable 

L = Lo, longitud del cable 
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Y un estado final en el que: 

La diferencia de longitud entre un estado final y un -

estado inicial estil dada por (EC. (11)): 
) 

d3 p-
ól = Ll Lo d + 1 - ? 

24 r 1 

--''--.,,.--- - [d + _P'"'~'--d""~,-1 
24 To 

AL _L [Pi? - p~ 1- ---------- (20) 
24 Ti To 

Esta diferencia de longitud se debe al efecto combina-

do de la di lataci6n o contracción producida por la variación-

de tcmpcratur:i y al alargamiento o dcortamicnto producido por 

la variaci6n de la tensi6n mecilnica. 

La variación de longitud debida a la variación de tem-

peratura está dada por: 



- 172 -

siendo o:.c:. el coeficiente de dilatación 1 ineal. 

La variación de la longitud debida a la variación de -

la tensión mecánica, está dada, de acuerdo con la ley de 

Hooke por lo que: 

Lo T 1 - To 

EA 

Siendo E el m6dulo de elasticidad y A el área de la --

secci6n recta del cable: 

Sustituyendo 

Lo °' ( el - ilo) + Lo 

en la ecuaci6n (20) se tiene: 

_¿_ 
24 

[ :~- - :; ] = Lo [ oe(e1 - Go) + 
1 o 

Ordenando términos: 

T3 "·[d
2 P5 AE 1 ' + AE -< (e1 - Go) -
24 T~ 

T
1 

- To 

EA 

24 

Que es la ecuación del cambio de estado o ecuación de Blondcl. 

Ref. ll) paga, 439-458 

o 



(IV) 

LIMITACIONES /,!ECANl~AS Y ELECffilCAS EN ESifiljCTUR~S TIPO. 
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4.1 RESISTENCIA MECANICA DEL POSTE 

Los claros máximos por resistencia mecánica del poste

se calculan partiendo de las cargas tra11sversalcs provocadas

por la presión del viento sobre los conductores, aisladores y 

poste; también se hará necesario considerar 1 a tcns i 6n re su 1-

tante de los conductores cuando se presentan pequeñas defle

xi ones. 

Debido a las difc1~cntcs estructuras tipo, se tienen -

que tomar en cuenta di fercntes consideraciones }' parámetros -

para cada una de ellas. 

Para considerar las condiciones más reales de presi6n

de viento se ha dividido a la REPUBLICA MEXICANA en cuatro Z,2 

nas en las que se establecieron las condiciones mas desfavor~ 

bles de temperatura y cargas de hielo: 

Zona 

Zona 11 

Comprende los estados de Chihuithu<J, Coahui la, Nu~ 

vo le6n y Baja California Norte. 

Región central del imitada por la Sierra ~ladre - -

Oriental y Occidental. 
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Zona 111 Región de los Litorales, incluyendo el estado de 

Baja California Sur. 

Zona 1 V Regi 6n de 1 1 tsmo de Tehuantepec Cozumel. 

Zona Temperatura Ve 1 oci dad de -- Carga de 11ie1 o 
ºC Viento (Km/hora) 

1 - 10 75 de 6 " 8 mm espesor 

11 - 5 60 - -

11 1 5 75 - -

IV 5 90 - -

Para alturas mayores de 2,500 m.s.n.m.en las zonas 11 y 

111 se deberán considerar espesores de hielo similares a los -

establecidos en la :ona 1, temperaturas de -s~c y presiones do 

viento correspondientes a cada zona. 

Se deberá i11vcsti9ür el comportamiento de las estruct_!:! 

ras en condiciones severas (eventuales), considerando vcfoci-

dados de viento del doble del valor indicado en la tabla ant~ 
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rior. 

En la determinación de la presión (Pv) en funci6n de -

la velocidad de viento se hará a purtir de las siguientes ex-

presiones: 

Pv = 0.0047124 v2 (Para áreas ci 1 [ndri cas) 
~ 

Pv 0.00¡4074 v· (Para áreas planas) 

En donde: 

V· Velocidad de viento (km/hora) 

Pv- Presi6n debida a la velocidad del viento (kg/m
2
). 



VELOCIDADES DE VIENTO 

ZONA 1 

ZONA 11 

ZONA 111 

ZONA IV 

1 

1 

1 __ ¡ 
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NOMENCLATURA 

Cvcf Carga debida a 1 a presión de y i en to sobre e 1 conductor 

de fase. 

Cvaf Carga debida a la presión del viento sobre el aislador 

de füsr.. 

Cvan Carga debida a 1 a pre si 6n de vi en to sobre e 1 sopor· te -

del hilo neutro. 

Cvcn Carga del,ida a la presi6n de viento sobre el llilo neu

tro. 

Cvp Carga de viento sobre el poste. 

Ctp rarga de trabajo del poste. 

Tf Tensión mecánica del conductor de fase. 

Tn Tensión mecánica del hilo neutro. 

~ Angulo total de deflexión. 

e Angulo de la semi-deflexión. 

A,B,C,O,E, Parhmetros- Derivados de la configuración de la -

estructura. (m) 

Fs factor de seguridad (El factor de seguridad estableci-

do para postes de madera es de 3 y de 2 pura concreto), 

G Base mayor de 1 poste (m). 

H Base menor del poste (m} • 

Resistenciü mecánica del poste (Kg). 

df Diámetro de 1 os conductores de fase (m). 
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dn Diámetro del hilo neutro (m) 

Pv Presión de Viento. 

Cva Carga de viento sobre los aisladores (Se considera 1 Kg 

por norma tanto pora los aisladores de alfiler como de-

suspensión). 

e Angulo total de la def lexión (º/) 

Tf Tensión del conductor de fase. (Kg) 

Tn Tensión del hilo neutro (Kg) 

(Las tensiones a - lOºC, con presión de viento y módulo 

de elasticidad final) 

Claro Máximo interpostal por resistencia mecánica del -

poste (m) 
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4.2 ESTRUCTURA TIPO T 

Cvcf cvaf ?.Tf P.enR 

Cvan Oven 

CV.!J 

A e D R 

f'ig, 2 
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ESTRUCTURA TIPO T 

En este tipo de estructura se ünali=arán básicamente -

las cargas transversales debidas a la presión del viento que 

actúan sobre lu misma, asf como lus tensiones resultantes de-

bidas a la deflexión y tomando al poste como elemento de fa--

/la• 

Plar1tcamiento de la ccuaci6n: con la finalidad de cu--

brir la uplic~ci6n de este tipo de estructura se consideró 

una pequeña deflexión. 

Las Fuer=as que intervienen en el cálculo del claro m! 

ximo por resistencia mecánica del poste, están en la figura -

2. 

De la fj gura 2 

Mo=0=6Tfseng(D)+3Cvf(D)+JCva(D)+2Tsene(B)+Cvcn(B)+Cvan(B)+ 

+Cvp(A)+Ctp(C) 

Mo=6Tfsene (D )+J(PvdfL) (D )+3Cva(D )+2Tnsen.,(B )+Pvdnl(B )+ 

+ Q....:t....!.L EP (1\) +-1
- (el 

V FS 
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DESPEJANDO L SE OBTIENE: 

1 G+H 
Fs (C)-6Tfsene(Ol-3Cva(O)-Hnscne(B)- -2- EPv(A) 

L = 
3Pvdf(O) +Pvdn(6) 
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4, 3 BST!!UCTUHAS TIPO HA y HS 
(ein contra vientos) 

Cto Ct!l 

CVcf -; ~:e---· - -~~~--,~~;..P'\.--.2-T_f_s_e_n_o_-l]v_a_f_r_;v_c-r 
.\.J' 

Jvc.n .· .. ven 

~D ~n 
~-. -------·-· ---i--:-

ll O D E 

---+-----J----J--1---il 
:f'ig. 3 
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ESTRUCTURAS TIPO HA y HS 

En el c~lct1lo del ciaro m~ximo por resistencia mecSni-

ca del poste, pura este tipo de estructuras, se anali=ar6n 

las dos variedades, los cuales consideran Ja aplicación de 

contravientos (C/Cv), con aplicación definitiva en cuanto al 

cluro máximo interpostal y al anclaje de conductores ligeros-

y pesados respectivamente. 

De la figura 3 

# ~ 
Mo=SCvaf( C )+3Cvcf ( C)+6Tfscno( C)+Cvan (B )+Cvcn(B )+2Cvp( A)-2Ctp(D) 

G+H 1 
.11o =Scva(C)~3Pvdfl(c)+6Tfdnl(B)+2 - 2- EPv (Al-2- (D) 

FS 
esta cantidad dependerá de 1 tipo de ai s 1 ador y de 1 os Kv de 1 

sistema 

7# Se considera despreciable la carga de viento sobre el sopo.!: 

te 

Despejando 

2 ~S (D)-8Cva(C)-(G+H)EPvA-6Tfseno(C) 

2Pvdf(C)+Pvdn(B) 
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4,4 ESTRUCTURA TIPO HA y llS 

(con contravi en tos) 

En la determinación del claro máximo por resistencia-

mecánica del poste para este tipo de estructuras en postes de 

concreto, se parte del hecho que el punto crfti co de falla P!!. 

rala estructura se encuentra locaJi:ado en el extremo supe--

rior de los contravientos, (Punto G) y cuya magnitud ser6 la 

carga de trabajo del poste referido a dicho punto. 

Las fucr=as que intervienen en cJ cálculo de la resis-

tencio mecánica del poste se encuentrün en la figura 4. 

Fx (referidas a la cruceta)=J 

# B .JL& 
Fx=6Tfscno+3Cvcf+8 Cvaf+Cvn -¿:- + Cvan C 

A 
2Cvp C 

2 ~ Gl-X + 
fs Gl-81 

#.Esta cantidad dependerá del tipo de aislador y de los KV --

del sistema 

& Se desprecia la carga a la presi6n de viento sobre el sopo~ 

te del hilo neutro. 

Despejando l 

2 o/s ~:=~I -8Cva-(G+fl)(O)Pv + -6 Tfsen<> 

2Pvdf+Pvdn !! 
e 



2'J:·ísena CVaf 
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3STR0CT!TRA TIPO HA y HS 
(Con contravientos) 

Al A2 

íig. 4 

CVan cvcn 

Cv 

A B C D -E 
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4. 5 CRUCETA 

Para los claros máximos por resistencia mecánica de la 

cruceta se toma en cuenta las cargas verticales y las cargas-

longitudinales. 

4. 5.1 CARGAS VERTICALES 

Este tipo de cargas se determinan considerando la cru-

ceta como una viga en "canti fever" o "voladiza" o "empotrado" 

(4) 
sometido a u11 csfuer=o flcxionar1tc por el conductor y -

una carga que por norma es de 100 Kg, correspondiente al peso 

del trabajador o linicro más sus herramientas. 

ESTRUCTURA T 1 PO T 

Las fuerzas que intervienen en el claro máximo por Re-

sistencia Mecánica de la Cruceta sometida a cargas verticales 

está en la figura 6. 

F 

-Eje de1 poste 

' e 1 • 
--i _____ j___ X' 

1 
1 
1 

F= Peso del conductor +peso del liniero (100 Kg) 
ref, (4) paga. 38-54 fig. 6 
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Para una fuerza: 

~~ 
f.,__ ___ a---

Mf=(',i+lOO)a 

Mf=('i(L)+ lOO)a - - - - - (1) 

Partiendo de la escuadrilla 6 Fórmula de la flexi6n. (5) 

Sx= fil..(tl_ - - - - - -· ('.!) 
1 x-x' 

Donde 

w= Peso unitario del conductor (Kg) 

a= Distancia del eje del poste al punto de apl icaci6n 

L:::;: CI aro máximo, i ntcrposta 1 por re si stenci a mecánica de 1 a -

cruceta (m) 

Sx= Esfuerzo a la flexión 

lx-x':::: Momento de inercia respecto al eje x-x' 

Sustituyendo (1) en (2) 

Ref. (5) pag. 147 



Sx = 
(W(L) + IOO)a(c) 

lx-x' 

Despejando L 

L = Sx(lx-x')-100(a)(c) 
w(a)(c) 

- 189 -
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Para dos fuer=as: 

M 'e;;_-.~,--_.... __ _. 
t-----B~--~ 

b-

M=(Wl+lOO)a+{W2(L)+lOO)b 

M=(lvl(L)+lOO)a+(W2(L)+lOO)b- - - -(1) 

Partiendo de la ccuacuación de la escuadrilla 

Sx = --'-~_,,1(-.c,_) ___ - - - - - - - - (2) 
lx-x' 

Sustituyendo (1) en (2) 

Sx = 
(WI (L)+lOO)a+W2(L)+lOO)b)(c) 

(Wl(e)+W2(b)c 

Despejando L 

Sx(lx-x')-(lOO(a)+lOO(b))c 

(Wl ( 1 )+W2(b))c 
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4.5.2 CARGAS LONGITUDINALES 

Fuer:a que intervienen en el c~lculo de comprobación -

del esfuer:o flexionantc de Ja cruceta bajo cargas Jongitudi-

na les. 

T T 

Estructuras tipo R y RR 

Bje y 

e 

____ J ___ - - -- - -----
::._-_::.r_-_-_ ::.=.:--- ::.::::===--

fig. 7 

! 

1 
1 

ytJ 

y 

Al traba.iar Id cruceta con cargds lon~i tudinales en e2_ 

tructuras do remate, se considera que se encuentra sometida a 

un csfuer:o flcxionantc, debido a Ja tensi6n final del condu_g 

tor, determinado bajo las condiciones críticas ( - lOºC de --

temperatura, Presión de viento) }' con un claro regla dominan-

te, de acuerdo ul calibre del conductor. 

x• 
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De la figura 7 

Mm ax = Tf (e) - - - - - - - - - ( 1) 

Sy= 
Mmax(c) ____ - - - --(2) 

lt 

Donde: 

Sy= Esfuerzo máximo a que está sometida la cruceta (Kg/cm2 ) 

a= Distancia del eje del poste al punto de apficaci6n de Tf 

(cm) 

Tf= Tensión final del conductor (-lOºC y con presi6n de vie~ 

to (kg) 

e= Distancia del punto más fatigado de fa fibra neutra (cm) 

1 t= Momento de inercia de 1 a secci 6n formada por e 1 poste y--

1 as estructuras (cm4 ) 

ft=2 (fy-y' + AY
2
)- - - - - -(3) 

ly-y' = Momento de inercia de la cruceta respecto al eje y-y' 

A Area de fa "sección (cm2 ) 

Y Distancia del eje y-y' de la cruceta al eje del poste --

(cm) 

Mmax= Momento ffexionante máximo (Kg-cm) 
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Sustituyendo (1) y (3) en (2) 

Sy 
Tf(a) (c) 

Este valor deberá compararse con el esfuerzo flexiona!! 

te del material de la cruceta respectiva. 

Para el c61culo de los claros máximos por separación -

eléctrica entre conductores, se parte del balanceo que tienen 

los conductores en el punto más bajo de la catenaria, formada 

por el conductor tomando en cuenta que en ese 1 ugar, cuando -

cesa el viento que provoca el balanceo, este balanceo se tor-

na irregular provocando acercamientos que pueden disminuir la 

distancia mínima entre fases, que está dada por el Reglamento 

de Obras e 1 ns ta 1 aci oncs E i éctr i cas. 

De 1 a figura 7 

s~ Separación de los eonductorcs entre puntos de apoyo (m) 

f~ Flecha máxima del conductor (m) 

d~ Distancia minima entre fases, limitada por el ROIE (m) 

Cvc= Carga debí da a 1 a pre si 6n de vi en to sobre e 1 conductor -

(m) 

IV~ Peso unitario del conductor (Kg) 
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4.6 SEPARACI ON ELECTR 1 CA 

Fuerzas que intervienen en el cálculo oel claro por sepa
ración eléctric~ : 

1-----1- 3 ------"'----- ::¡ -------" 

he 

fig. 8 



De la figura 8 podemos observar que el despla=amicn-

to "X" de 1 Conductor a un ángu 1 o °'- /8 (va 1 or determinado por-

experiencias) acerca a los eonductores a una distancia ''d",--

estaremos en condiciones de conocer el valor del clu.ro máximo, 

que llamaremos "L", con el siguiente procedimiento: 

De 1 a figura 8 se deduce: 

S= d-r:?X - - - -- - - -

sen( -~ /8) = 

Sustituyendo 

_,_ 
f 

(2) en 

- -(1) 

f sen ( ""/8) ___ _{2) 

( 1) 

S= d+2f sen(<>< /S) _ _________ J3) 

Sabiendo que : 

f 

Tenemos 

r lil 2 J s=d+2 l----S,:- sen ( «- /8 L ____ (4) 
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Despejando L encontramos: 

¡ ~Tf (S'-d) 
L=-

\fo sen( """ /S) 
- - - - - - - - - (5) 

E 1 va 1 or de 1 ángu 1 o "<: se obtiene de 1 a sigui ente man~ 

ra: 

Cvc 
T g"' = -¡:¡;;-

Donde 

Tf= La tensión final del conductor a 50ºC,sin viento (Kg) 

Para e 1 cá 1 cu I o e 1 éctr i co por seporaci 6n e 1 éctr i ca ---

con deflexi6n se tendrá: 



cose':::; 
S' -s-

S' = Scos0'- -- -------·-(6) 

Sustituyendo (5) en (6) 

L= 4Tf(Scoso'-d) 

\fosen ( ""- /8) 
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donde e es el ángulo total de la def lexi6n. 
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4.7 ALFILER 

Los claros m~ximos por resistencia mecánica del affi--

lcr, se determinan haciendo intervenir las cürgas transversa-

les provocadas por 1 a prcsi 6n de viento sobre los conductores, 

en un claro medio horizontal, considerando 6stc en terreno --

plano e isualar esta carga con la car9a máxima de trabajo del 

a 1 fi ler. 

La car9a limite del conjunto alfi lar-aislador, es pro-

porcionada por el Instituto de Investigaciones Eléctricas. 

Fuer::as que intervienen en el cálculo del claro máximo 

por resistencia mecánica del conjunto Alfiler-aislador: 

De 1 a figura 9 

e 
Ve 

1. 
11 
i 1 

:fig. 9 

o 

/ 



Sabiendo que: 

eta = p ve ·df • L 

CLA e ve Fs 

Igualando 

P • Jf· L ve 

Despejando 
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CLA 
= F";"" 

Fs Pvc df 

Donde: 

Cta Carga de trabajo del conjunto Alfiler-aislador. 

Cvef Carga debida a la presión de viento sobre el conductor 

Pvc Presión de viento sobre el conductor (Kg/m2 ) 

df Diámetro del conductor de fase (m) 

e 1 aro medio hor i zonta 1 

Cla Carga límite del alfi fer (kg) 

Fs Factor de scguridad
0

(F=2 para cualquier tipo de alfi--

fer. 
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4.7.1 ALFILER-AISLADOR, DEFLEXIONES MAXIMA~ 

La deflexión máxima que es posible dar en estructuras-

i::;po "T" )' "TT",tomando en cuenta el punto de falla del con-

Junto alfiler-aislador, analizándolo de la siguiente ma11era: 

De la siguiente figura 

\ 

\ 
\ 

C1~ \¡ C.ya,:~~~~--::'::"'--~-f¡ 
2Tfg;ne ¡ 

/ 

Haciendo la sumatoria de fuerzas tenemos 

Despejando sen-& y sustituyendo Cvc, tenemos: 

Sen e 
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Donde: 

Cva Carga de viento sobre el aislador (por norma 1 Kg) 

Cvc Carta de viento sobre el conductor (Kg) 

Tf Tensión final del conductor (Kg) 

e Semiingulo de deflexi6n (º/) 

Cta Carga de trabajo del conjunto alfi fer-aislador (normas 

111 E) (Kg). 
0 

Pv Presión de viento (Kg/m-) 

df Diámetro del conductor de fase (m) 

C 1 aro promedio, estab 1 ec ido para cada conductor y coi 

diciones de terreno (m) 

ze deflexi6n total (º/) 



(V) 

~ ESTRUCTURAS. 
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5.1 Programa localizaci6n 6ptima de torres para el tendi

do de líneas de transmisi6n 

E 1 prop6s i to de este programa es e 1 de rea 1 izar, en -

base a una serie de datos de perfi.1 de terreno, un análisis -

comparativo con la pi antilla (50ºC sin presi6n de viento) la

cua 1 puede ser representada· por medio de 1 a ecuaci 6n de una -

parábol<l: 

En esta ecuaci 6n K es una eonstante que resu I tu de 1 -

cociente del peso por unidad de longitud {kg/m) entre el do-

ble de la tensión final (Kg), del conductor. 

El programa también detecta diferentes derechos de vía 

como son: vfas férreas, carreteras, cal les y callejones, esp~ 

cios no transitados, en los cuales es necesaria una cierta --

altura de 1 ibramiento, la cual fué tomada del reglamento de -

obras e instalaciones eléctricas, de acuerdo a fas voltajcs

de transmisión (hasta 50 KV). 

El diagrama de flujo mostrado a continuación nos da 

una idea generalizada de cuáles _son las etapas que hay que!..!:. 

guir para la solución del problema. 
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5.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO 

LEE DATOS DE E:liRADA 

1 
1 

VALORES INICIALES Y FI;JALESI 

NO 

IMPRIME 

RESULTADOS Y 

CA;~BIOS DE ORIGEN 

CALCULA LA P.\RABCLA 

:IAYOR 

NO 

SI 

RETROCEJE 
UN VALOP. 

LEE ALTURA Y /0 

CLARO 
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En el diagrama de flujo se tiene: 

Datos de entrada. - Todos 1 os datos uti 1 i :a dos dentro -

del programa son con formato libre, esto es, separados por e~ 

mas o espacios libres. 

El primer renglón 1 leva lo siguiente: 

TPL, NCLN, CLM, LBR, V, PUL, TF, APC, PTP, DCAT 

Donde: 

TPL Total de puntos a leer, 

NCLN Total de puntos considerados para las iteraccio

nes dentro del claro máximo normal. 

CLM = Claro m6ximo (metros) 

LBR Li bram i en to (metros) 

V Voltaje (volts) 

PUL Peso por unidad de longitud (kg/m) 

TF Tensión final (Kg) 

APC =Altura del piso al cable (metros) 

PTP 

DCAT 

Profundidad de la torre al piso (metros) 

Distancia del cable a altura total de torre (me

tros) 

En los siguientes renHlones Ice, de acuerdo al total -

de puntos a leer (TPL) las alturas del perfi 1 de terreno, una 



-
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vez terminados éstos, empieza a leer las lon8itudes correspo!!. 

dientes a cada perfi 1 de terreno. 

En el scgu11do bloque se calculan los valores iniciales 

y finales de la parábola que dependen: del claro miximo uti 11 

:ado, de la altura del piso al cable, del libramiento y de la 

a 1 tura de 1 perf i 1 de terreno. 

El tercer bloque nos dá el cambio de origen necesario

para colocar la parábola (plantilla) en el lugar deseado. 

El cuarto bloque calcula los valores do la parábola -

con su respectivo cambio de origen para los intervalos com- -

prendidos dentro del claro. 

El quinto es un bloque de comparación entre la parábo-

1 a {curva do 1 i bram i cnto) contra va 1 ores de perf i 1 de terr~no, 

de este bloque se parte hacia dos direcciones dependiendo del 

resultado obtenido en la comparación: 

1) Si las alturas del pcrfi 1 son mayores que las altu

ras de 1 a parábo 1 a o en e 1 1 ugar donde se ca 1 oca 1 a torre - -

exi stc derecho de vfa entonces, retrocederá un valor dentro -

del intervalo y partirá (si el intervalo no es cero) a calcu-
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1 ar nuevos va 1 ores, rcpi ti en do e 1 proceso, Cuando e 1 i nterv!!_ 

lo es cero indica que no se libr6 el claro, por lo cual se -

tendrá que elevar la torre inicial sin aumentar el claro, o -

aumentar el cluro elevando también la torre final; regresando 

después a realizar los c61culos correspondientes. 

a) Cuando las alturas de perfi 1 son menores o igual es

a las alturas de la parábola y se libre el derecho de vla en

tor1ces se podrá pasar al intervalo siguiente, repitier1do el -

proceso, hasta llegar al total de puntos leídos, pasando asf

al bloque de impresión y graficaci6n de los resultados. 
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5. 1.2 EJEMPLO DE APLICACION 

••••• .. ••••••••••••••••vt.rus u J.. o u~ ., ....... ,, .............. . 

---:g~~~r:~:·:~ :~-~ ·~,·:1~[¡-~/~: ·-:-::;:;-::t.:~·;:~: ¡~-~~-r;~~: t:.~:~: c~~-:1~-~-~:-n~~:r-___ _ 
J (! • '.I 1 J ' • 1 1 1

' o ._, 1 \ o •' / 1 o (J r 1 V o i) 1 ' 'o" 1 l 'o' ! 1.', , ~' o \l, i " o·. 1 ) '· • 1 1 '• '1 
l l•. I•,} • • .', J' 0 ( , J o: 1 1 0 IJ 1 ::. V o'• r •. o'.J 1 1 I o 1 , '·' 0 •·, j 1 0 1, 
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5 • 2 1 PROGRAMA: SOLUC 1 ON DE LA ECUACI ON DE CAMB 1 O DE 

ESTADO. 

EL PROPOSITO DE ESTE PROGRAMA ES ENCONTRAR LA TENSION FINAL DEL 

CONDUCTOR. POR MEDIO DE LA ECUACION DE CAMIJIO DE ESTADO. 

I T3 ~·[d 2 P~ AE 
' 

1 
24 T~ 

- T l 
. o J 

d:l P2 AE 
T2 _ 1 

1 24. 

CALCULADAS LAS CONSTANTES DE LA ECUACION CUBICA SE PROCEDIO MEDIANTE 

LA FORMULA DE CARDANO A RESOLVER DICHA ECUACION. 

ENCONTRADAS LAS RAICES, SE TOMO LA RAIZ REAL DE DICHA ECUACION, SE 

CALCULA LA TENSION FINAL. 

o 



- 214 -

5.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO 

CALCULA LOS 
PARAllETROS 
DE LA EC, 
DE CAllBIO 
DE ESTADO 

RESUELVE LA 
EC. CUBICA 

CALCULA LA 
TENSION 
FINAL 
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EN EL DIAGRAMA DE FLUJO SE TIENE LO SIGUIENTE: 

PRIMER BLOQUE, DATOS DE ENTRADA.- TODOS LOS DATOS IITILIZADOS DENTRO 

DEL PROGRAMA SON PEDIDOS EN EL ORDEN SIGUIENTE: 

- TEMPERATURA INICIAL (GRADOS CENTIGRADOS) 

- TEMPERATURA FINAL (GRADOS CENTIGRADOS) 

- CARGA DE HIELO INICIAL (IULillETROS) 

- CARGA DE l!IE!,O FINAL ( llILDIETROS) 

- PRES ION DE VIEIITO INICIAL ( KG/112) 

- PRES ION DE VIF.IITO FrNAL ( KG/112) 

- CAL IDRE DEL CONDUCTOR Y UN ID AD ES 

- SECCION DEL CONDUCTOR (llILIMETROS CUADRADOS) 

- DIANETRO DEL CONDUCTOR (MILIMETROS) 

- PESO POR UNIDAD DE LONGITUD DEL CONDUCTOR ( KG/M ) 

- PESO ESPECIFICO DEL CONDUCTOR ( KG, /CJIJ ) 

- MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONDUCTOR ( KG/MM2 ) 

- COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL (!/GRADOS CENTIGRADOS) 

- CLARO ENTRE SOPORTES ( METROS ) 

- CLARO ENTRE SOPORTES ( METROS ) 

- TENSION DE TENDIDO (EXPRESADO COMO % DE LA TENSION DE 

RUPTURA, DADO EN DECIJIALES). 

- TENSION DE RUPTURA (KG) 

EN EL SEGUNDO BLOQUE. - CALCULA LOS PARANETROS DE LA ECUACION DE 

CJIMBIO DE ESTADO. 

&N EL TERCER BLOQUE.- RESUELVE LA ECUACION CUBICA ron LA FORMULJI 

DE CARDANO. 

EN EL CUARTO BLOQUE.- IJTILIZAHDO LA RAIZ REAL DE LA ECUACION CU

CUBICA, SE CALCULA LA TE NS ION FINAL. 

EN EL QUINTO BLOQUE. - IMPRIIU LOS RESULTADOS. 
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5.2.2 EJEMPLO OE APLICACION 
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CONCLUSIONES 

En fa planeaci6n, proyecto, construcción y operación -

de los sistemas eléctricos de potencia, intervienen varios -

elementos, que van desde la decisión de las características -

principales de la línea de·transmisi6n, basadas en los cstu-

dios · de planeaci6n, hasta las especificaciones de diseño, -

norma 1 mente basadas en datos experimenta 1 es }' 1 a expcr i enci a

d e operación expresada en forma estadística, pasando por la -

consideración de factores ambientales, como son, la corrosión, 

la contaminación, la presión barométrica, la velocidad del 

viento, etc. En términos generales, es nccesurio considerar

los elementos que intervienen en la concepción global del si~ 

tema y que van desde los programas de expansión de la genera

ci 6n hasta 1 os programas de est i maci 6n de 1 costo de 1 a produs; 

c i 6n, par ti cndo de que 1 a base de 1 a 1 ngcn i ería E 1 éctr i ca ha

sufr ido cambios notables en los últimos años, producto de un

acelerado dcsarrol lo tecnol6gico, particularmente en la gene

ración y la transmisi6n de energía el6ctrica. 

En la actualidad, prácticamente todas las técnicas em

picadas, est6n basadas en el desarrollo de modelos rnatem6ti-

cos y técnicas computacionales, ya que las computadoras, de-

scmpcñan un papel importante en la Ingeniería. 
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