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CAPITULO l. INTRODUCCIDN 

1. l FIJNDAt'ENTO!l DE EJ...ECmlCIDAD. 

Lo p.silvbrai electrlcldod prov\.ene del •ntlguo "'·oc•blo 

griego para el .)mbar -elaJ..trC.n-. Loa antigllClfii. griego• 

1lb~1ar ... ·oron que cuoiindo el dmbor <reo1n• pelrl flcodai>, De 

frotaba con una tela, atraia pedacito» da material tal como 

hojo6 aecoD. Los cientlficoa demostraron poateriormente que 

esta propiedad de atracc1C.n ocurria en otros materiales, 

t:olea como el hule y el vidrio, pero no mucedio c:on 

materiales CC'mo el cobre- c. el hierro. Los materia.les que 

tenl.an éstd propied.:id de .;tt-.¡cci.3n ol frot.~rse con uno 

tela, 1Se decia que estaban cargado& con una fuerza 

q\éclr\c~; odem~s ¡¡e observo qua etlgunoa 

materiales cargados eran atraidos por una pieza de vidrio 

.:o;rg~do .,. q1.1e otros eron repelidos. Actualmente &ciibemos que 

lo que sea observaba en realidad era un e>cceso c. deoficiencia 

de porticulciis llciim•d•s.electrones. 



TC:OnJA E:LC:CTRatHCA: 

Tildo; l•lit efar:t.flii de lo alectrlcldod se producen debldo 

1 a elo!istencid deo una diminuta particuJa cargada 

neg,.11tl"'.:ament-.'3', llclmodo electr.)n ·; que giro en ~rbilais 

~]rededor del n~cleo. Todos los ~tomos se encuenlr•n unidos 

ent.re sl pnr fuero.a;¡ poderosos de aitrocci~n enlre el núcleo 

y sus electrones. Sin embargo, Jos e-JeclrClnE'S de la& 

~rb\lais e~ter\ores de un ~tomo, son ailrailJos t1ociai su 

nl1cleo m.\s débilmente que ]O!i electrones C.llJ'OS Corbita& 

esl~n m~s cercai del n~cleo. 

C::n clert.os mQterl.:ales conduc t. ot·e& 

el~ctricos los electrones exteriores est.\n tan d~bilmente 

11nldo:s ail n1:1cleo, que pueden :oer expulscldos todos ellos con 

facilidcid ,. deJ.:irlos vagar dispersos entre otros ~tomos, 

dl1:h1J:> elect;.r-ones se lea 1 lamo eleclriJnes l í.bres. 

CORR T EtJTE: 

Cl mo .. ·,miento dlrigldo de lo:i elec.lroneg libreet ~:¡ ltl 

qL1e produc~ L1n~ corriente &léctric~. 
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LC'I& electrones que son expulsadC'& fuera de e.UD c.rbltds 

de olguno monero, prod•Jclrdn uno eacosez de electrones en 

el material que abandonan .,, un e)Cceso de electrC'nes en Ja 

'º"º que ocup.:.n. Al e~c.:eso de electrones ¡¡e 111? 11.oiino cciii-ga 

negativa y al d~flcit de electrones se le llama c~rga 

postllv~. Cuondo éslais c•rgos e~islen y eatdn en t·epo~o, se 

tiene lo que se llama eleclricid~d est~tica. 

Los mot.et·loles q1_1a permiten el mo ... ·imiento libre de los 

e-l eictrones seo l 1 aman conductores, cuando un el ectrbn que se 

mue ... ·e se .,;opro=-<im• .;;. otro, éste sard empujaodo por el compo 

el&ctrico del primero, sin que ninguno de 1 os dos 

el ec t.ranes se pong.;;.n en contclcto, debido o que l aos caorgoli 

iguales se repelen y a que todos los electrones son 

neg,,;.t_\ vos. 

El Flujo de corriente es el mo~imiento·de los electrona¡¡ 

a triilv~s de un material. Se mide el flujo de corriente 

cucindo &e mi.de el nü.nero de electrone6 que pp¡¡c;n por un 

punto dado en un periodo determinado de ttempo. Un Coulomb 

es l~ medido del nUmero de electrone6 pres&rntes y es iguail 

a. 6.289 X 10 1 • electrones. La unidad del Flujo de corrient& 

es el Ampere que ae define como el fluJo de un Coulomb por 

segundo .. 



VOL TA.1r: 

r.,., . ., obtener •:» m•ntener un• di ferenclG de ccicrgai entre 

dos puntos se neces1 ta energi a. Cuando se conecto un 

•:ondui:tor entre éslllS do¡¡ puntos, fluird uno corriente. Al 

gast~ de energi~ se 1& llama trabajo. Para separar dos 

necesi. l¿. l1·obc:1JrJ; ~nton..:es, por 

cC'lnsi 1J111ente, se produce uo lrabajc1 CL1c\ncJc1 las corgp.s seo 

.; di. f..:rer1cio de palenciol 

repres~r1tar1 l~ capacidad para desarroll~r tr·abajo. Se 

pu..,.u.-.. 11 empleor diverso;;¡ tipos d~ energl.; poro gener.;.r 

eleoct1·1cid.:td; t>sto es, para mantener Ltniil diferencia de 

flnlenclol. Esl~ diferencia de polenciol es lo que hoce que 

los l?l i:;octrones se muevan y pc11· lc:lrilo desorrol len trabaje• (, 

~f?~n emple.;.do:. p.;.ra i;1eneror olrvs form,¡i• de energlo. 

StP.mpre q11e el mo'vim1ento d& lo5 electrones sea. producido 

por· l•n ~oll~Je. 

mci·.1er l CIS. 

se est~ des~t·1·011~nda 

L~ unldod p•r~ l~ dlferencl~ d~ polencldl es el Volt, 

que se define como la di Ferencia d& potencial necesaria 

pdt-.;i obtener un Joule de tr•b~Jo cu.;indo h•y un flujo de 

c.otrga de un CouJ omb. 
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POTE"tJCJA: 

A l• r•pldat con que ae efectU• al lroboJo p.;.ro rno"·er • 

Jos electrone& de un punto il otro se le llama potencia 

eléct.r1cai. Lci unidaid de potenclai es el W•tt que se define 

como Ja rapidez con qL&e se e-fectüa trabajo en un circuito 

donde Flu)''e une. corriente de un Ampere cuondo el voltoje 

apllc~do es de un Volt. 

1.2 SISTE'1AS DE CORRIENTE ALTERNA. 

En circuitos d~ corriente •lterna la direcciC.n del fluJo 

de corriente ~e invierte periOdic•mente; en cierto inatonte 

fluir.). en una direcciOn y en el siguiente fluir.\ en 

direcc\On opuesto. 

M~s del 90~ de todo~ l~~ llne~~ de potencio eléclric~ 

11 evan corriente ill terna deb1 do a que la transmi 5i C.n de 

potencio eléctriccl es m~s sencill.a y m~s econ01nic.a que l• 

transmlsiOn con corriente directa. También el voltaje de 

corrlente .alterno se puede elev.¡ir O reducir en form.a f~cil 

y sin perdida apreciable de potenci• con el u&o de 

tronsform.adores. Lo •nterior es debido .a l~& pérdldos por 

efecto Joule en lo& conductores de transmisiOn, las cuales 



···!>"" 

plleo-den reducirse mediéJnte eol emplee. de tr~nsformddC\res. 

de vol to je que r·educen corrienle, 

requ1rléndC\se cables de menor seccibn trons· ... ersal. 

Gd11l ~rd y Glbl>s invenl.clron el tr.:.n6for-m.:.dot· en 1883, el 

Clt~l se ulilizb en sistemas de transmisi¿n de corrlentE' 

~llern~ monor~~lcus como el de Turln, Ilolio ~ue lenl~ 40 

1.:m de 1 ongi tud en el aiio dE' 1884 .,, el de estados Unido» en 

18'16. 

S!GlT:MAS TRIF"AS!COS: 

L ... primer ... llne.;, de tr·.;,n:omliii•ln lrifO:,,.sico se conslruy·O 

en JBCT't en Alemania, cC\n una longitud de JBO J:.'.m ')" une. 

ten~i~n de 1~000 Voll&. 

f71 =5ist'.emo de corriente .:.lterno lr-if~61co se des•n·otlO 

r.\p1damente y es i'Clucilmente de empleo genti'ral, ·,,a qu& 

pr~sffnto l~ vent~J~ de que 1~ potencio lotDl suminlstrodd 

es constante, siempre 

i;iq111 \ i.bt-cldo. 

que el sistema lr1f~sico ae-. 

A p~rl\r d~ l~ lnlroducc\~n de l• lrDnsmislbn con 

cC\rr1ente all~rna trif.\sica a finas del siglo pasado, la 

r.:¿¡nt. \dod de energl¿¡, lt·on~milido, lo longitud de ló~ llne•s 

.,. 1 a lens1 c.n de transmisi bn han aumentadci constantemente. 
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f"RECUEtJC JA: 

C::n lo que se refiere o lo frecuencic. eléctrico utilitc.d• 

en los sistemas de corriente iililterna, inic.i.:tlmente se-

preíirleron frecuenci-.D poro disminuir 

reactancias inductivas de las lineas y por razone& de 

diseño de los motores de f:.r1131ccl.!>n, lo que hi.:o que se 

e~tendiera el uso de la frecuencia de 25 Hz. Posteriormente 

se fLI~ l mponi. endo el uso de frecuenci ai¡¡ entre 50 y 60 H.&. 

debido a re~ultados de e~perimentacibn cC1n l.)mparas 

i.ncaindescentes que mostrob.:m el 11 pórpodeo 11 de lo!ii ldmporos 

de acuerdCI a 1~ frecuencia utilizada y debido a que con una 

frecuencio mo)'·or ee pL1eden ulili;:.;.r circuitos maignético& de 

menor secci bn para una potencia dada, como 1 os que usa el 

~Jércllo de los Eslodos Unidos poro su equipo especiolitodo 

de 4CJC1 Hz. 

1.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEPIAS ELECTRICOS DE POTENCIA. 

El desarrollo de los sistemas eléctricos de potencia ha 

tenldo gron oug9 en lo octuolidod debido o que repreaenton 

un elemento de primordial importancia en el desarrollo de 

102 pdlses; se hon hecho earuertos técnicos considero.bles 

para la creacibn de centros de generacibn hidroeléctrica, 

termo el éctrl ca., ,] de energi o nucl eor, .aisl e.amo en el diseño 
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r construccibn de lineas d& tr~nsm1sii·n de Extra Alt~ 

Ten;;i. .)n. 

Por..:i t1·on:;pr.wtot· econ·lmicament.e energi• .,;. distancias 

considere-bles, es nec:esar10 qlle lo lens1C·n se._ muy elevada, 

ca1nr.t lo tansi..'.1n de lrons.mlsiOn es delOdSi.dUO elt?"ode par• a,u 

ut1l12~cibn directa, es convenlente reducirla 

l.rdn~formadot·e5 p~r~ su dislribuci~n 

1 as tens1 emes 

por med1 o d6' 

ó "·el orest 

r·F?dt1• ar- \el ;:oecc.l.)n de los conductores, la t?conomio del 

del ..-.l11m1nie>, puede anularse por el oumenlo del 

co~ljJ del •isld1ni.enla de la llneo y d~ sus estructuras de 

sripnrte. 

EU:'.MENTOS QIJC LO FORMAN• 

Cn uno f•n·ma simple se puede decir que un sistema 

eJéctr~co de potencia se encuer1tra formado por v~rios 

~lemer1los que se interconectan enlre sl, loleii como 

l)ener .;adores, lineas y transf C\r1nadores; de tiil forma que 

perm\ t.en gener~r, t.ronsmlllr, dlslribulr y consumir energl,j 

eJectr1ca. 

l.n:;:; :;\;¡lemas modernos de tt·cinsm1 si .3n de con·i ente 

al t e1~na. constan generalmente de 1 os •iguienles elementos: 



1. Central Oeneradoru. 

::!. Eattilcl 0ln tronmformodoroi ele\ol'odor.a. 

3. Lineas de transmi&ibn. 

4. Estóclones dQ monlobro. 

~. Estaciones tran&form~dora& reductoras. 

6. Lineo~ ~ rede& primorio& de dlslribuci~n • 

•• Bancos transíormadore& d& &&r~ic10. 

B. Linee;¡¡ ~ redes mecundarios. 

esencialmente, lo& elemento& 2,3,4,3 constituyen el 

5isLemo de tronsmislbn y los elementos 6,7,8 con~tiluyen el 

sistema de distribuci¿n. La funcibn del 

distrlbuc1,:,n es el suministro de energio 

sistema de 

desde lo¡¡ 

estaciones generadoras desde las subestaciones del 

si slemo de tronsmi si .)n hosto 1 os obonodos. 

Lln sistPma eJ~ctrico de potencia tlpico consta de la 

c'"'°nt.rol gener.aidor.- donde produce lo energid y se 

transmite a las barra•, luego se ele~a a la tensiC·n de 

tro1nsmi sl On por medio de lrcmsf ormodores. Lc31 energi o 

circula por Ja 1 i nea de transmi si Or1 hastai 1 a subestaci c.r, 

alluodo o los c31fuerc;s de la poblo.ci.On donde se reduce el 

volta.le y se transmite ai las borras de la subestaicibn desde

donde se conduce o di.versas ~ubestoclones de dislrlbuci¡n 
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e>spr.rcidas por la ciudad donde se- reduce- Jo tenslC·n para 

disf.rlb•.•lrlai r3 los consuin1dor-es. <Flg. 1.1) 

CotlDICIDtJE:S DE: DPE:RACIDtJ: 

En un ¡¡i •tem• de potencl D, desde l • gener.oici .>n host~ el 

consumo de l• energía eléctrica, se requiere mantener el 
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suministro de energía en forma continua, ea decir, con un 

minlmo de lnlerrupclone~ y en lD cantidad que los di~tinlo~ 

ti pDs de LISuar i os requieran, lo anter1 or we debe cumplir 

r.:onslderc¡ondo q1Je lo corga de un sistem• eléctrico vorie o 

cada momento y para cualquier valor que tenc;ia se deben 

sotisfocer los condiciones de colid•d, yo que la lndumtrio 

depende fuertemente deo 1 a energ:l ij eléctrica para •u 

func\on~miento y por otro lodo los sectorea re&idencial, 

comercial y rural requieren de un buen servicio. 

LP c~lidod del s•Jminlstro de enerot.a eléctrictil quedii 

definida por los siguientes tres f•ctores: continuidad dE?l 

servicio, reguloción 

frecuencia. 

del vol taije y contt·ot de i .. 

del ~uminislro deben 

tomarse las disposic1one& neces•ria& que van desde disponer 

de uno re$ervo de generPción odecuode h•gt~ lu disposición 

del sistema de protección •Utom~tico. 

Respecto o lo regul.aición de voll.aiJe, uno varicaci&n de 

i.~Y. del voltaje en los puntos de utilización, con respecto 

ol voltoJe nomtnol, se considero 

variacié.n de iJOY. se considera tolerable, debido a que lo& 

funcionen con energi~ eléctrico estJln 

dise~ados para operar a un voltaje determin•do y su funcio-
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namiento ea satisfactorio &iempre que el ~oJlaJe ~plicado 

no v.;.rie mds olld de éstoli limiteD; por ejemplo, loa 

1 ~mpa.ras incandescentes, cuya 1 nten&idad l umi no5a ·,,,a.r l. a 

direct.omente o 1.:o v.;ria.cl.in del vollaiJe. 

Para el control de la frecuencia. pl1ede decirse que desde

el punto de vl~to del buen funcion~mienta de los opor~lo• 

utilizados es suficiente controlar la frecuencia con una 

praci~ión de .t.U~, sin embargo los ~islam.as 1nodernos 

1:onlro\.,:in lo frecuenci.; con 1.1no pt·ecisión del orden de 

!_O.O!'i Hz; pare- el ca;o del motor de induccié·n se tiene para 

1~ ·•elocid¿¡d J.¡¡, ecv.;.ct.;n v=t=OF/p donde pes el n1jmero de 

polos 'I f es Ja frecuencia, s1 l~ frecuencia varJa en un 

prnr.:e;;o q1..1e requ lere vel •le i dod cona l.;nte t>l r-esul laido puede 

ser dPpor~hl e-. 

t.4 CIJl'IPOIENTES DE LAS LINEAS DE TRANSl1ISIDN -AS. 

Una linea de transmisión de energía eléctrica con&ta d& 

conductores, ~tsl~dores y estruclut-~s de soporte. 
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CotlDllC'.TDnE"S: 

l~s corlduclores p~rd l~~ line•s de ~lt~ lenal.!in oére•s 

son siemprP desnudos. Pueden &er de hilo& de cobre reunidos 

f•Jrmdndo cuerd.ai, .!i de ciiluminio con refuer:zo de •cero. 

Oeneralmente se prefieren éstos últlmos por •er más ligeros 

y econ.Smicos. Cu,.;,ndo lal linea es muy 1.;.rga, los conductores. 

deben tener empalmes con poca resistencia eléctr1ca y mucha 

reslst.encir?t mecJnlco. <Fig. 1.2> 

···------··-------------·----····-····-

51,-Alriminio 
10-ActrrJ 

·----------------------------

Lo& conductores de tierr• ¿ cables de guarda son los dos 

conductorea desnudos sujeto• o lo porte m~s .ailt• de lo& 

torres de la linea. Estos conductores sirven para apanta-
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llar Ja linea e 1ntercept .. r lo& rayos para que no ~lc~ncen 

~ los conduclore~ activos alluodos debojo. Esloo cobles de 

guiarda normalmente no conducen corriente ~lguna, por Jo que 

se h"cen de clcero )'. De conect.an s..;U.do111enle o tiarrai en 

cada torre. <r1g. J .3) 

AISLADCRES1 

Lo¡¡ conductores de 1.as 1 Lne.¡i,¡¡ e&t.:On eléctricaamente 

ai •1 .;t,doa entr& •i y tmmbi én del po•t& ó l • torre por madi o 

de elemento& no conductores denomin•do¡¡ oislodores. Por-.:. 

determinar &i un aislador puede ser utilizado no, deben 

~Qnalder•r•e su ros\atencio mec:~nic:o y su& propiedades 

elQc:tric~s. Lns materiales más práctico• para aisladores 

~on lo porc:el.;no 'I el "ldrlo. Lo porcelana puede soportor 
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grandes cargas e1l seir ct1mprim1da, pero &e rompti' c.on 

f.:ic\ l ldod dil iier sometido c. una tensión <mec~nic•>, ea 

decir, a un esfuer:zo de traccié.n. Por con&igL1ient.e, al 

•.>tlll.:eir un aiislodor de porcelana. se debe procurair que las 

fuerzas ejercidas sobre él actúen por compresi¿n y no por 

troce\ .:.n. 

Aunque loa wi5\,¡¡idores de vidrio son bueno& pair• b0iJwi 

ten si (.n, el empleo de 1 os aisladores de porcelana sei ha 

extend\do mucho m¿.s debido o que resulton m~s pr~cticos. L• 

porcelana tiene dos ventajas sobre el vidrio: 

l. P1.1ede soport.:w moyores di ferencicils de temperoturai, 

é· sea que no se cuartea cuando e&til &>epuesta a tem

peroturas muy olteis ó muy b.:iJos. 

2. La porcelana no es tan fr~gil como el vidrio y no 

oe rompe con tonta fdici l id•d duronte el tronsporte 

f, l~ instailacibn. 

tleiJo el p•Jnto de visto eléctrico lo• ai1&laidore& deben 

presentar mucha reGistencia ante las corriente• de fuga 

auperf1cioleo y deben tener suficienle espesor poro evilair 

la perforaci c'.n ante el fuerte gradiente de tensión que 

deben :;oport.ar. Poro oumentair 1 ai lineo de Fug,¡¡ y por lo 

tanto su resistencia se moldean en Forma acampanada. Bajo 
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el punto de vis.tao mec~nict\ deben ser &uOcientemente

rohuslos por~ resistir los esfuer¡os debido& •l peso de los 

conduc lores .. 

Eli)st.en dos tipos pr\ncipoles de oislodores, los que van 

fijados a un espArrago y los que van suspendidos. Lo& 

primeros tienen vori-.s c•mpónos de porcel.-n.a, fiJ~ndose el 

cClnductor en su parte superipr .. Al aislador va íiJado un 

esp.!trrogo de .;cero que permite fiJ.,,rl1> • un aoporte. <Fig. 

1.4) 

-------····-··-·-·-·--·---·------------------------------------------

--- ·-----------------------------------·-·--·- ----- -- --·----------
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Los ai&ladorea de espiga se atornillan en los sopor~es 

in;;t..-1.~dos en l.; c:ruceto. El conUuclar elé~tt·ico 'V'd 111onlPdo 

en el aislador .. Los iilisladores de espiga se hacen de 

parcele.no .; vidrio 'i pueden pe;;.:w de ::ao g d ..\(IV l·~tJ. Eiile 

t1p~ de aislador se uti.Ji~a en circuitos de dislribuci¿n 

rorol y 1.1rbon• )'" por lo generdl :0e lldce dt- un.; pi.e;:o ii•Hid0i 

de porcel~na ¿ ~idrio. 

En 1.:is lineo:; de t.r-onsmisi.ln de "°lla tensi.;n se emple.;n 

aisladores de e»pi ga mas gr dndes ·'/ mas fl.1er tes. La 

di ferencicl en l.:i que estdn 

compuestos por do• ó tres piezas de porcelana cementadas en 

Forin.; conjunt.; denomin•d•Hi caimpoincHi. Han ¡¡ido concebid.:.s 

para q11e el agua de lluvia la polucl¿n se desprenda con 

f.;c\lidad. Se les conoce como aiiml~dore& de columna. 

1.os aisladores de uso mAs com~n sor1 los de espiga y 

los dP su~penslbn <~ cotg~ntes>. El di&lddor de e~plg~ 

columna te·,..anta el conduc.tor por encjma de lcl cruceta, 

m\ent.rias que el olsl.:!idor de suspen¡¡i.)n lo dejo colgando 

dE>baj(l de ella. 

Cuanto mds ele\o·od~ es lo tensl.)n, mJ.s ial6lP1niento se 

necesita. Con tensiones muy al tas el aislador de espigo {, 

co\1J1nr1ia se hoce de1nosi~do voluminoso y diflcil de moneJor, 
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pcw Jo que no resr.ulta. pr~ctico, y el sopC1rte que debe

:¡¡u !et.arlo tendría que ¡¡er deiimesur~domenle l.;;rgo 'i grande. 

Ccm el fin de resolver e-1 problema se in·,,entaron Jos 

aitslodore¡¡ de ii1Jiipen&10n. El conJunlo de cHslodoram de 

suspens1 é.n &e 11 ama cadena y la canli dad de unidad es que 1 a 

componen depende de la len~iJn, los condiciones 

metereoJc.'.gica-., el tipo de estructura emplead• par• la 

lrdniimist~n y del tdmd~O del .;;isladar ulili¡ado. En una 

cadena de i'i sl Ddores de su&pensi ón, se puede cambiar ur10 ¿ 

Vdt"los de ellos ~in necesidad de haicer lo 1niiimo con lodo el 

C Oíl .'lint O. 

ESTRUCTURAS DE SOPORTE: 

l.o§ ~aportes ~e fijan a l~s crucetos y ~e ulili~an paira 

atornillar firmemente en ellos los a1slad~res de espiga. L~ 

dlst.:u1clo que liJs iir>porleD deben g1..1ordcit· enlre si en los 

crucetas debe ser tal que quede espacio suficiente entre 

los cnnd1.1ct.ores p.;ra que lo corrlenle eléctricd no Sdlle ó 

prpduzcai chispas de un c:onductcw a otro. También una 

sepdr.;ic\.jn suf\c\enle es nec:eso:Jria poro:J impedir que los 

al ambrF?s se toquen entre un po&te y otro al 

i?l ... ·lento. En uno crucet.~ estándar pDt·ai 

ser mee idos por 

3 lioportes, lD 

separación entre éstos es de 37 cm. El espac1 o que se deje 
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entre los primeros Sioportea •itu .. dos- il an1bo1i liildCl&o del 

posta es de 76 cm. 

En 1 ineas; de Al t• Tensi .)n y E>( trao Al to Tan&L .ln se 

emplean siempre torres metálicas formadas por períiles de 

acero gol..,anL.:ado soldados, remochado& ó .;lornill•do•. 

Los postes de acero, que ordin11riamente consisten en 

J.ngulos y canales de acero unLdo& por estructuras 

reticulares, se suelen emplear como estructuras de •oporte 

r:uondo se dispone de un espacio estrecho para el lendi do de 

la líne~, como ocurre en los camellones de separación de 

carreter~s~ Las po•leii de -.cero m~& empba111odo• aon 

telesc6picos, refor2adoa ~1 nivel del suelo por un tubo 

corlo de fierra, .; revestimiento de concreto que sobresale 

unos :SO cm para sopo1-tar la corrosión l ntensa en ésa 1 ugar. 

En condlclones f ~vor~bles de humedad, el cont•cto del poste 

con el subsuelo puede ser suficiente paira loa fine& de 

protecc\.!tn. <F\g. 1.:5> 
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Alguno& t~rm1nos rel~cionados con 

DERECHO DE VIAi 

'"/'~, '-:'t r\ r..., ,.~, 

1 

rrt1 

las lineas 

-;:o-

d .. 

El derecho de 1,o•í.; es lo FronJo de terreno con fines de 

protección ·t seguridad deo unill 1 í na-a de lr o.nsmi si 6n con un 

oncho determlnodo que est~ en FunciJn de su tensión, 

longitud promedio del claro, n~mero da circuitos y tipos de 

~st.rur:tur•ii; el derecho de vio emt~ reslt· inQido por otr•s 

J í ne,:1s de conducci é.n ¿ de comLtni caci é.n, ·,,;:as férre••, 

cono le~, po.:os pelroler1Js, oeropuerlos, 

uni dadPs hcibitacionales, zonas industria.les, 

fr~criomomlenlos, etc. 



C.LARD • FLECllA: 

Lo dl st.:-nci a de sep.:11r•ci ón entre aoporte& se denomino 

claro y la flecha es la di¡¡tancia v~rt1cal entre una linea 

recto que une los dos puntoa da apoyo del c•ble y el punto 

m.i'D bajo del conductor, el cuAl no se mantiene horizontal, 

:&ino que c1Jelga debido a su propio pe;:;,o. 

SEPARADOR DE cormUCTDRES: 

5\ se depllsi to sobre •Jna 1 inea un trozo de nieve 

habiendo viento al mismo tiempo, pueden empezar a moverse 

los conductores <moYimiento oscil.;.torio>, en determinadas 

condiciones éstas oscilaciones pueden ser tan amplias que 

provocon cortocircuitos entre las fases ó hacen restall•r 

<rompimiento del conductor acompo~ado de un gran estruendo 

~compa~ado de varias chispas> 1 os conductores. P~ra 

soslayar éste problema ~ veces se lastran la• lineas con 

pesas que amortiguan mecJ.n\camente l•a oscilaciones O 

impiden que éstas se acentúen. <Fig. 1.6> 
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l.~ TIPOS NORMALIZADOS DE TORRES DE TRANSMISION. 

de Electricidad posee forma& 

nar·1n~l\z~das de lurr-es de transmisl~n en donde se indlcdn 

las diferentes medida• d& l~s estructL1ras, el cl~ro 

pr~m~dlo, volt~je de tran6misiJn, uno b dos circuitos, uno 

¿ dos c~bles de gu~rda. Dentro de l~s medidas de las 

estr-u~luras se lncluye l~ ~llur~ loldl de la torre, 

separ~ciAn entre conductores, distancia de los conductore& 

~1 cenlro de l• lorre y la ~ltura de ~uJecc1dn de lo~ 



Las torres para uno ¿ do& c1rcuilo& en un &6lo plan~ 

hor\~ontat, ~mple•n do& cables de guordw en 1• porte m~& 

alta. Las torres para un circuito en tri~ngulo, tienen dos 

•=r1Jcetos di? un l nido y 1 a tercero del olro l •do, con un •01 o 

cable de guarda. Las torres para dos c1rcu;tos en he~áQono 

tlenen tres crucetos dobles en ntveleD diferente&, uno Q 

dos guardas, y con c)rcu;tos separado& a uno y otro lado. 

Pora que ol aumentar lo flecho del conductor centr•l por 

una causa cualquiera, no &e acerque demasiado al conductor 

\nferlor, l• cruceta central e& más largo que las otr~a. 

<F;g&. 1.7 i1 l.'Y') 
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En b.iliJa tensi é·n 400, 220 y 127 v. 

l-•a ten&ionea uso.dos en loii sistem•• aon1 

En tí ansmi si c.n 400 y 23(1 1;.:"' • 

En aubtr•n&misi&n 113, 83, 34.5, ~3, 13.8 Kv. 

En di&tribucic!·n primaria 2.4, 4.16 1 13.8 1.:·..,. 

En d\iilribucl.ón oecundorio 440, z~o, 1~7 v. 

1.6 CLABIFJCACJON DE LAB LINEAS DE TRANBl'IIBION. 

Las lineas de transmisión aÉ-i-eas pueden c.las1fi.care.e en 

tre:. form.:os diferentes: 

CLASTr!CAClotJ POR VOL TA.JE-DISTAIJCJA; 

transmisic!·n y a la distancia que cubren: 

LINEAS CORTAS. No m.:iis de 60 Km de longitud y de voll•Jes 
no mayores de 40 t:.:...,, apro)Cimadamente. 

LINEAS MEDIAS .. Entre 60 y ~50 Km y voltoJe no moyor que 
22(1 l<v, apro:o madamenle. 
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L ltJEAS LARSAS. M..\s de 250 l."m ·¡1 má&. de :'2(• 1.: .... 

CLASTFTCACTON POR Tt:NSION: 

l.tNE'AS DE 1~LTA TENSION. Enlai.Lc\n los :oubestaici.ones con 
las centrales generador11is ·, trc.
bóJiin o tensinnes inferiores o 
2=-(J h·· ... 

LINEAS DE EXTRA-ALTA TENStON. Se empl~an cucmdo el cen·
tro de p1-oducci¿n eslA mu~ 
~leJaidu d~l centro de con· 
QUmo, trabaJar1 ~ t&n~1one& 
de hosl"'° 800 Kv· )' cubren 
disl~nC.ldS de l1asla JOOO 

Se i::n1:;1J~nlrcln en i.n••es
l1g~ci tn y en H~~Jco no 
e~ i. sten ctrr i. be. de 400 Kv. 

El-listen de>ntro de ésta c.Jn:;.i fic.ac.ii.r1 las line¿¡s de bajo 

t.i::?nsi .;n pero no 1:orre:;ponden 

lineas de- l ns tal ac1 c.1nes h'l~c.tr1co» 

\nd•Jstri~le~ y resi.denci.aile&. 

CLASTf'ICAClotl POR LotlOJTLID: 

F~tai clai~\flcaici.&n ~ni.c~menle lomo en cuenlai i .. 

l ongi lL•d. 



LltJEAS CORTAS. De ment'li de e,1 l~m. 

UNE:AS MEDIAS. Entre 80 >' 240 Kon. 

LJtJEAS LARDAS. De m~s de 240 l~m. 

L.;. e.:l&t.enclo de ésto¡¡ tres cl•sific•clones •e debe• 

los cambios constantes que h•n h•bido en lo& conceptos de 

trcmsmi s\ &n ol introducirse lD Ex trai Alt~ Tan•i~n y 

sL•memtar constderabl ernente 1 os \loJ úmenes de generac1 c!'.n. 



CAPtTl.ll..O 2. 

EFEC:TO C:ORONA. 
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CAPITULO 2.EFECTO CORONA. 

2.1 DESCRIPCION DEL EFECTO COOONA. 

El efecto corona se presenta cuando el potencial de un 

conductor en el ~Lre &e elevo ho~ld v~lore& l~lea que 

sobrepasan lv rigidez dieléctrica del aire que rDdea al 

conduct.or. El efec:lo corono se monl Hes to por luminiscencitJ 

<• circunferencias a:.:uladas que aparecen alrededDr del 

1:onduclor, concentro.dos en los irregulor1 d.;ide¡¡ de su 

superiicie. La descarga va acompañada de un sonido silbante 

y de olor de ozono. Si hay humedod oprecioble se produce 

~c1 do nitroso. 

Lo •:orona se debe o ionización del .üt·e. Los tones ¡¡on 

repelidos y atra:i.dos por el conductDr a grande» 

vetoc\dddes, produciéndose nuevos iones por colisi~n. El 

aire ionizado resulta conductor <de alta re&i&tencia) y 

oumentd el diAmetro efica~ del conductor met~lico. 



2.2 CONDICIONES DE APARICION DEL EFECTO CORONA. 

Loii m,;iterlailes que tlenen mu)'· pocos. eleclrones llbreD 

son aisladores. C:n e&tos materi.;alas, se requiere de unll 

gron r:aint.ldod de energio pc;.r• e1:lr•er .:o los elec:lrona• 

fuera de la c'.rblta del .itomo. AUn entonces, sé.Jo SP. pueden 

1 \bRroir poco¡¡, c1 lcl ve¡:. Otro nombre qt..1e ¡¡e le do • los. 

aJsladores es el de dieléctrico. 

F1 ~lre ~tmosférlco es uno de lo¡¡ n1~Jores ~lsl•nle& 

conoc:1dos. No obstante, a temperalln-e mu'f alld se cetnvierte 

~n IJ'1 buen CQOdlJClor debido al íen.!uneno de ionlZoiC.l.5n. 

Cuando ~e eleva l~ temperetlura entre 5000 t 50000•c, Jc.i 

conducti·..rldad de-1 aire se aproMima o la de-1 e.gua saladc.i. 

El ohJet\~o pr\nclpail de un dlet•ctt·ico ~ ~lslaidor es el 

dP. ei-.d tar qt1e circulen corrientes .:1prec:ic:J.l•les CL1ando queda 

~~m~t \do~ un~ dlf8renci~ de polenci~l, no obslonle, un 

dielé~lrico no pL1ede soportar tensiones c~da ve2 m~s alt~s. 

Cu.,,l\q11l€'r dlf:!léct.r·Lco pierde ;;1Js prop1ededeD oisl.mles y se 

perfor~ a una cierta tensL¿n, inclu&o los gases como el 

a\rP.. 
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La perforacié.n del aislantl:l gaseo•o, t.al cDmC\ el 11iire, 

se debe a lG presenci• de una tensl4n awcesiv• que provoc• 

la ionizacié.n del gas "I que se da de la siguiente manera: 

considerando dos plac•s conductoras sep•r•das por un gas 

aislante tal como el aire y aplicando una tensi¿n entre 

plac~s, loa ocastonolea eleclronea libre• que miempre •e 

encuentran en un gas <ya sea por radiaciones c¿5mlca.s, 

rápido desplazamiento chocan con los atomos neutros. Si la 

tenst.;n vo ¿iiumentondo grodualmente, lv velocidad puede ser 

tal que el choque sea suiicientemente violento par~ liberar 

uno .:, 1n~s electrones del ~to1no, y éstos electrones, wol idos 

de su ¿rbita, son acelerados libertando así más electrones. 

~1 gé<s ñe enriquece sVbi lamente con m1Jl ll lud de elect.roneii 

libres, empezando a circular una corriente apreciable. 

Cuando el campo eléctrico <expre:;ado en Kv/m) alca.n.:a un 

valor de 30, el gas se hace condL1ctor. <Ftg. 2.1> 

....... :z. l. 

----------------------------------·--··-··-------------------



Los elect1·or1e;;; orra.ncodos de sus (.rb1lds se opa.rlc:An d.:

lo~ ~lomo6 1 q1Je ~hor~ tLe11en u11d c~rg~ po61lLv~. Estos 

átomos cargados positivamente se denomi11a11 ion~s positivos. 

rue&t.ll que en un pos1lLvos pueden 

despl aZ<ffGP l ll"•remente, se 1ran ecercancJo pdUlat1na.me-nte 

h.;.1.\r'< lr plcir:eo ney,.<t\vo 1n\enl1·0,:¡ que lo:i elec;lronas l\breii 

lo hacen mAs rApidamente h~cia lo placa pos1t1va. 

T~n pt·onlo r:omo •Jn L~n po5\l\vo loca ld pl~co rnet~lLco 

negat1va, captL1ra uno de los millones de electrones Jibre6 

e"\~tentes en ello 1 con lu que el l~rl se convierte 

inmediatamente en un ~tomo simple del gos <eléctricamente 

neut.r-o). l.os electrones coplurc:odos por lrJ:> Lones Don 

su~tituidos inmediatamente por otras el~ctrones libres que 

lle~~'' ~ \~ pl~r:¿. po;\l\vo. 

Pot- el c\r~u\to Formodo por l~ f1Jenle, l~s plocas y el 

gas circula una corriente moderada llamada corriente de 

\nn\~~c\An. 5\ ~R ~a oumenl~ndo l~ tensL~n, ésla cor·riente 

se ·,,;a. incremenli'ndo hasta que se produce un c.rcc1: éste arco 

el~ct.r·tco luinino¡¡o e:o consecuenc.lo de lc:t einisL.;n de fotone» 

de los electrone:;, entre 1 os ttton1os del gos. cuando éstos 

electrones pos~n de .;rbllos e):leriore:t ei .5t"bileis lntario-
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res, l~ energía até.mica se Jiberi' en forma de f"t"nem. <luz 

vlsiblel. A~i, 1~ lonlzociJn de un ga~ ~~ ocompDílDdo 

siempre de la emisi6n de 

•JllravlnleL~ J \nfrorro]oill. 

energía radiante (~isible, 

En 1 Dii 1 á neas de tronami sl <ln, lo dlslon~io enlre 

conductores es mayor que su radio, al e1dstir una 

dl f.erenclo de pot.enclol entre conductores se tiene un• 

intensidad de campo eléctrico, cuando la intensidad del 

campo eléctr·ico ewcede lo rigidez dieléctrico del oit·e, en 

la superficie de los condL1ctores aparece el efecto coron.:.. 

Fl conocimlent.o del efecto corono es oUn incompleto, 

siendo objeto de estudios y eKperimentos por parte de 

investigadores. Los mayores conocimientos del efecto corono 

son debidos al trabajo de F.W. Peek Jr. que había 

pertenecido o l.a Gener.al Eleclric Comp•ny, y -. los 

experimentos llev~dos a cabo en la universidad Lelbnd 

Sldnfard por vciri os investigcidores, entre los cu•les 

íiguran J.S. C¿:11rroll, M.H. Rockwell, Bradley Cozzens y W.S. 

Pet:ersen. 

N\ng1;no de l.as f&rmulas que hO)'' se utilizan p.ara 

calcular las tensiones de corona y las pérdidas son exactas 



y por le> tittnlo sé.Jo pueden e&perar s&> r esul ladtt&. 

oproxlmodos. 

L• rigidé.: dieléctric~ De defin~ como al in~xlmo 

gradiente de potencial que un aislante es capa¡ de &oport~r 

;ln q••e ~e produ=c• uno desc•rg"' disrupli~c11. CLc11 t•igidéz 

dP] a1 re es de- ~(1 f:v icml. 

1 ~ dencc11rg..- disr·uplivo no es mds que un"' corriente 

eléctrica que se presenta en los dieléctricos que est~n 

~ome~ldos • 1~ .?occi&n de un Cdmpo eléctrico, debido a que 

las f11erzas coercitivas de los aton1os del d1eléclrico, son 

menore;;; que t .... s Fuer.:c11~ que lrdLDn de mover los electrones. 

rl efecto coro11a se puede e~plicar forma semejante a 

1~ dRsc ... rg.ai en gosea, y-. que debido d la. lncidencic11 de 

radiaciones y otras causas, existen molé~ulas ionizadas en 

~1 .?-\re, éstos moléc•Jléts hon perdido uno .) 1nds de los 

electrones que les corre!Dponden y por tanto tienen cargas 

~lér.lslcos posltlv¿;¡s. Debt.do • lo. di ferenc:io de potencial 

entre tas líneas, el campo electrost~tico acelera la 

p~rllc•Jl~ ~1Jmentondo su eneroi o clnétic:c11, provocando 

choques con otras p~rtículas <lonizaci6n por impacto>. 



En la a.parici¿n del efecto corona en until Ji.ne• se pueden 

d\ferenci~r varios lipos de desc•rgas1 

1. DESCARGA DE PUNTAS, a.parece al aume-ntar el 9r•diE-nte
superf ic\al J se puede medir uno pequef\o p~rdido de 
energ:l a • 

.... OE'.SCAROA O CORONA DE TRANSICION, aparece uno lumino&i -· 
dad tenLte en 1 as partes rugosas del conductor, ademais 
un ru\do siseante. 

·-'• CORONA LUMtNtSCENTE, aparece tJn holo luminoso •lrede·
dor de todo el conductor y se percibe el olor c~ract~
rist\c~ del ozono. 

Los tipos •nler\ ores de descorg.u; son conforme >Jo 

apareciendo el fané.meno, puesto que cuando el potencial del 

condur:t:or VD creciendo a partir de cierto limite, se 

produce en primer lugar una. ionización invisible en los 

p1Jntoa. mds sc-1 lentes y rugosidades del conductor·. Lo 

eMtens\¿n de las áreas afectadas va en aumento, y lleg~ a 

cubrir todo la superHcie del conductor. Después lo 

ionizaci&n gana en volumen a medida que sube el potencial, 

se hcJce sonora visible, cada ve~ más, hosta que una 

descarga v1olenta entre polos opuestos inicia un arco que 

obligó a suspender lo corriente y el servicio de la linea. 

<Flg. 2.2\ 



L~ ten&i6n de trabajo normal de la lín~a no debe j~n1As 

11 eg..-.r o3il e~ tremr, m~;:o ril lo del ít:11~1ntmo; µ.aro lc.1npoco debe 

penni t 1 rse> que> sobrl?pase> e:< agaradamente a.l ... a.J or c.r i l1co deo 

lor1l~~c\Jr1, por l~rgo tiempo, cóUSe de lys efeclo~ 

nr"C-i·,..ns sC1hre Jos condur:toreas. I' el s1alemdl, que son1 

r:l) C•lrroiil .3n del mel.:il por el ozono 'i c.:•JIT1pue;;lo;; de ow i -
geno y nitr6geno, cuya formaci¿n se debe a la ioniza-
1:i.t.n del elre, y que lCl humedód fD.,,orece en gran mane 
rA, por J~ ~parici6n de ~cldo nitroso. 
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bl Predi spos1c1 (.n a recibir descairgas atmoaféri Ciil& di rec
tcjs. por lo pt·esencl.~ de iones .abund.;ntea •lrededor d!ii 
los conductores. 

e> Raidl o··lnlerferenciai. 

dl Oisipaci&n de energía. 

2.3 RADIO-INTERFERENCIA. 

En las 1 i neas de transmi si é.n el efecto corClna cwi gi na 

pérdidas de energlci y, si alcanzo ciert• lmportoncia, 

produce corrosiones en tos conductores a causa del acido 

form.,:ido. Se h.;i comprobado que el efecto corono concentrado 

en puntas agudas y cantos vivos de piezas accesorios, 

prod•Jce t.nterferencios en lo rodio, especiailmente en ondais 

e ortas al provocar oscilaciones electromagnéticas de i:ll ta 

frecuencio que se tr~n&mlten en toda la line•· 

L~& ondas electromagnéticas se propagan a lo largo d& 

propagan hacia el espacio, pero son fuertemente 

-=-mortlgu.:.dais y su volar resullCJi de poco 1mportCJincto en 

comp~raci&n con las que se propagan a lo largo de los 

r.:ondt.1clores. 



r1 efectCl cor-C1na se presenta en las líneas cu .. ndci el 

"'º1 t:...- Je ;e opr-o)( ~ma d 6U v.;il or pic:Q; por lo lc.mlo 1 .;i 

que ali menta el efecto c:or one Cl l"C.lll i1i 

dl scrl11t.inuament.e, en form• de desc:orgo. .,. conliene un gron 

númerCl de airmi.r1ic.~s qL•e causan que lo 1 íne""' e1ni t&1 

radi~ciones de einE>t·gia de alto rrec1.1encio. Lo fr·ec:uenciv de 

estas rilidiaciones varía entre ~ y J(J Hegaherlo:, que 

corre:;ponde .a po01rl.e de 1 o bando de frecue11ci o,¡¡ dE> t·aidi o de 

c;1mpJltt1d Modulada y puede interferir co11 las señales de 

r~r1\nrHf1.1s\ón. en los receptores próximos a ld line• de 

transmisibn. EJ rdngu de frecuencias ind1c~ que no ocurren 

'nt P.r ferenci ~s con lélS 

rrec11e-nci a Modulad~. 

ni de 

Et J?fei:t.o corimo produce interferencio en lo5 receptores 

prbxtmos a Ja Jjnea de transmisi&r1 cuya var1ac1¿n se debe 

<ill voltc\)e de c.;id.;i l.ínea 'I' lo di¡¡lonci.:. ~ lct que s.e 

enci•entri' el a.par,;¡tCl receptor. 

1 Q; rul dtls de r~di o írecuenci.:. caouEiodos por el efecto 

corone;. se atenúan muy r~pidamente con la distancia 1 en 

rer.Ppt.nres muy pr.>~ \mos e lo 1 ined l ao in ter Ferenci .:i depende 

ti'nto de la energí~ radiada por la linee. comCl de la 

int.Pn;;tr.led de lit" seiíol de rodio en lo locolidod, lo cuc)l 
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dependeo de 1 a potencia de la emisora ·.,, de &u di stancj a. al 

lugor. 

Pvro eltminor complet.omente los interferenci•& de r~dio 

de los receptores domésticos, la pol&ncia de la &&ñal de la 

em\soro debe ser por lo menos 40 veces mayor que 1~ de l• 

interferencia. Con una relaciC.n de 25 et l• recepci¿n es 

ocept.cible >". con L1n,¡i relcJciJn de 10 • l• recepci.Sn es 

pr~cticamente imposible. 

2.4 VOLTAJE CRITICO DISRUPTIVO. 

EJ voJtaJe llamado 11critico'' en realidad corresponde d. 

un ... ·alor t..eM-tca, puesto que se supone que oboJo de él no 

hay ion1zaci¿n y arriba de él sl la hay; pero mediante 

'nvesttgaciones se ho demostrado que exisle ioniz•ci~n 

abajo del punto crítico acompañada de pequeñas pérdida&. 

Lo tensiJn critica en una líneo depende de dos F~ctoreG 

básicos: del gradiente superficial critico en la muperficie 

del conductor, y de ldl rigide¡: espec.ífic• del •1re, ,ij lo 

presión y temperatura actuales junto al conductor. 
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E:l primer faictl'r se de>termina por el PL'lenci&tl r.m.s.. ¿, 

ef\r;a;: .:il na1Jlro, el rodlo del cunductor 'f 1Jn .:.oeflcienle 

que representa el estado y clase de 1~ superficie del 

conductor, y cuyo volar e~ l.O p•ra c1lindro6 pulldo6 con 

UOill sección perfectamente circul.:i.r. t:l segundo fa.ctor 

depende de lo pre .. t.;n atmosférico 'I lai lemperatLwa .aibsolutd. 

y se conoce como el factor de densidad del aire. 

Pdr' el eit·e lo lonl~acl&n por c:hoque ap.n·ece paira uncJ 

temperatura de ;?5•C y una presión atmosfér1c.a dE- 76(1 mm de 

cnlt•mno de mercurio, cuando el gradlenle de potencial 

alcan~a un valor pico de 30 Kv/cm que correspor1de a un 

.. ·alot· eflca.c:. t.IP. ~l.~l Kv.'cm. 

Cl ~•lor del grodienle de polenci.dl e1l la superficie del 

conductor para el cuál se inicia la 1onlzdcll.n por choque 

~e ll~ma grad\enle superficial cril\co y se repre~enta por 

lr1~est\gac\Qne~ reali~ados por F. W. 

el:prec;tl.n para ccilcular g 0 : 

g 0 = ::iO<lt-1.),.::i//r) 

P.:iek dan la 

pairo \as condlciones de ~'5ªC y 760 mm de columna de Hg, r 

es el r•dio del .::onduc:tor en cm y g.., esld dado en t<.v pico 

por cm. 
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Jnvest1 gac1 ones mds recientes, realiz~da& en l~ e5toci6n 

ewperlmentol de electrlcldod de Chevilly, en Frvnci•, d•n 

J il expresi é.n p•ra g., con 25•C ·'t 760 mm de columna d& Hg 

n•r• conductores de rodio comprendido entra 0.7 y 2.5 cmr 

Qo = 30CJ-0.07r) 

donde r es el r•dio del conductor en cm y g. e~t~ en K~ 

eficaz por cm. 

Como 1~ pres16n otmo~férico y lo temperglur• ~b~olulo 

influyen en el valor del gradiente superficial cr:llico, 

esto~ do~ Foctore~ al combinarse forman el factor de 

densidad del aire que est~ dado por: 

~ = 3.q2b/<273•t> 

donde b es 1 a presi On barométrica en cm de columna de Hg ·y 

t l:i'S le t.emper.;lurca .;imbiente en ""C. 

Por lo que para F. W. Peek el gradiente sL•perficial 

critico p~ro l~s condiciones atmo~féric•m definidos por al 

factor de densid~d del aire es: 

g.,. :::SO&.r<t +. O.:i)//"i'rJ Kv pico/cm 

tnvesligoclones de Peterson ewpresión del 

gradiente stiperficial crltico comen 
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donde y.., eslA dado par a 2::.•c ·y 76(1 mm dí=' c. Dl llmna dE< Hg. 

e11nt:.er lores son cond•Jcloreii 

cilindricos de perfecli'mente c1rcul 01-, con 

super (le\ es per recl•mente 1 impi. ..,:¡¡, sin nlngun.:o a1spere.:a.. 

Como los conductores de las line~s de trar1sm1s1¿n estAn 

gener..;.lmente CfJOiit\tu!dos por Ctolbllilii for·m¿.dos pur v..;.rloS 

hilos ti-en¡o.;1.dos y nunca están perfeclaml:?nt.& 11mp1os, la 

\nn\~•ct6r1 se produce en l aos i rregul c:iY- i dodes de lo 

superf1c1e para L1r1 gradiente superf1c1al menor· que el 

nece~~rio para prod•JC\rl~ si l• superficie del conduclor 

fllera lisa ·r limpia. 

redL•~ct6n al utili~ar ur1 factor de superficie ''m'1 que se 

fnrm~ cnn el prndl•clo de un coctente de Forma ''mf '' y un 

Lo;; ... ·.Jlores del i.:oeíiciente de far.nao son: 

1.0 para una secci6n perfectamente circular. 
n.a::; paor~ un Ctible con 6 hilos en l.;. c.oipd exler.lor. 
ú.C? paro:l un cable con 12 a 3(1 hilos en la capa e)l-

t.erior. 

LG:;; .... ·wlores del coeficienle de iiuperfic.i.e son: 

o.q par~ cables limpios ¿ envejecido&. 
ú.8 p~r~ c~bleii nue~os. 
ó. 7 para c:abl es SL•ci os (., engrasados. 
o.~ ~ 0.3 p~r.oi c•bles recubierlos de goldii de dguao. 
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Por lo que el gradiente superficia.l critico queda según 

Pet.erson como1 

gº 30m&~~~<l-0.07rl Kv eficdz/cm 

Cuondo el grod\ente 

conductor alcanza el 

de potenc i el 

valor del 

en lo superficie del 

gradiente superficial 

crtttco, el ... ·olt.~}e ol neut,.-o correspondienle ae 11.am• 

voltaje critico disruptivo, Vo y es el voltaje eficaz al 

neutra en Kv paro el cu~l se inicio l• ioni~oción por 

choque del aire que rodea al conductor. Para un~ linea 

lrifds\co de un conductor por f•se se tienes 

Vo = 3C1mg. 21 ,.~Cl-O.C17'r>rLn O.H.G./r t<v r.m.s; .. 

Aplic.aindo \..-;¡ propiedodes de lo& lago.ritmos Ln.=2.'3026 

Log 2 Qa se tiene: 

Va= 6q.078m~~,..":11(1-0.07r>rLog.,., D.M.O.,/t• Kv r.m.». 

Para una line .. trif.tl.sica con conductore• múltiples por 

fose 6e tiene que el gr~dlente superf lcl•l crilica eDl~ 

dado por: 

q.· = ~Oml\."lD'-S<t-0.07rl <1 - <n-llrlR> Kv/cm 

donde R es el radio geométrico. 
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Por lo que se tiene que el voltaje crilico d1srupl1~0 

pc0t·o uno lineo t.rifi:.s\co con conduc.tortHi m•Htlple:. por fose 

y tomc-ndo en cuenta et efec.tc1 d~ tierra ..-s: 

\.'•l=6q. (J781n,,."=''""' < l (l.07r) < 1 <n··l) r /Rl rwLog1. 0 D. t"l.O • .'R.M.G. 

' "CH. H. o. l I / 4 CH.11. o. ,-~-+--co:¡:¡~ 

donLte n es el nUmP.ro de ccmductcires pl11 f.O'SE'. 

2.:5 PERDIDAS POR EFECTO CORONA. 

La ionita.ci<·n por choque, ya &ii::'d 1C1ceol ¿, gener..,,liza.do. ~ 

todcl 1~ ~1Jperfkc\e del conduclar, llber~ ion~s po~illvos y 

neg~tlvos. En c~da semicicl~ los iones que tienen signo 

opL1esto ~\ d@l conductor son olr•idos y neult-oli~odos por 

él; los que ttenen el mismo que el conductor son repelidos 

'/ se eile},:i.n eogl omeráindose con mol-éculos n.autros poro formar 

9rrnc1ee:. iones; a medida que se et.lejon · ... an estando somet1dos 

• 1~r1 campo 8léclrlco mds débil y su "elocidod 

d1 sm1 nuyendo. Antes de que la pC\l ar i déld del conductor 

c~mh\e ~lc~nzan distancias del orden de algun~s decenos de 

cm. Al cambié1r 1~ polaridad s~n atr~ídos y dUmentan l~ 

c~t-g~ i la. intensidad del campo en lo superficie del 

condt•clor, lo qt1e causi" qt.•E- la ionic:acié.n por choque s& 

rein\cie antes de que el "ollaje haya vuelto d alcanzar el 

valor critico. Las primeras cargas liberadas net1tr~lizan 

1 C's c~t·gas que se a.cercan .;il conductor; después se forman 



cargas de signo ccmtrario que se alejan del conductor ·r el 

proceso se repile. 

Los pérdld.;s por efect.o coronD en un conduc:t.or que 

fl1nci ona con un potenci .o.l de trabajo de t:.:v ki 1 ovol ts al 

neutro, crece con el cue1idrDdo da ese polenciol, con lo 

rrecuencia en Hertz, y con un factor empírico ¿, func16n F 

dedo en rel¿i.ci~n con el cociente 'Jn/Vo que resultca de 

dividir la tensi¿n de trabajo, entre la critica disruptiva. 

Lai f.)rmulo es debido a Peterson y se e~presai como: 

donde: 

Pe: 
f 
J:!Vn 
O.M.O. 
r 
F 
'Jn 
Vo 

son los pérdidaa por efecto coron•. 
es la frecuencia en ciclos por segundo. 
~oltoJe efic~z ail neutro en Kv. 
distancia media geométrica entre los conductores. 
radio del conductor. 
factor empírico, funciéon de Vn/Vo. 
~olloJe eficoz ol neutro. 
voltaje critico disruptivo. 

Algunos val•Jres del factor de pérdid.ai por corontl F en 

funci é.n de Vn/\.'o son: 
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'Jnl\.'ci F" 

(1.6 (J.Ol l 
0.7 (J.(1J4 

o.a ú.(1l8 
o.q (1,.025 
l.ú O.ú'3ó 
1.1 0.053 
l. 15 ú.068 
J .2 (•.085 
l. ~5 0.110 
1.3 (J. J5(1 
l.4 0.310 
1. :5 0 .. 950 
l •. ~ ~.'300 

1.8 ~.0(1(1 

2.0 7.000 
JO.O 28.000 
20.0 30.000 

Los ólt1mos valores de F son aplicables a la corona que 

ae rormo en lds lineas cuando coe en ellos uno descargo 

eléctrica de origen ~tmosférico, bajo ésta condici6n la 

corono oct~o como uno válvula de ~eguridod, ol ~bsorber lo 

energía de los rayos que atacan la línea. 

pérdidas por efecto coron• con buen tiempo. Las condiciones 

~t:mo;;féricos inrluyen consideroblemente en lai mognitud del 

efecto corona. La lluvia hace aumentar las pérdidas por 

éste efectQ o volare~ unos 10 veces mayores o los que se 

obtienen con buen tiempo. 
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corC'lniili tleo form.,, 

~r 1:>=i e\ f.,1:t.Qr d~ d~niildod dtt::l oi.r~· 
f írc>c1.1c-nc.i• on ciclnf'- por srg1Jnrto 
•·· 1-~d\o d.i;;.l r:ond1.1i:.tor .. ~n 1:m 

l.\ ... •1.:m 

n E-Clpor ,;,e i .!.n C·nt ro e c-nt r C\s; de- e onduc t or L:'IS. c-n cm 
·~•o t+?n; i. •1.n •:r l t \ r:..;c di. s.r1Jp t'. \ ... ·.¡ 

'• t on¡:.i (,n dE' f ;,i.s.c- a n~1,1t ro rtci l ~ l J ne-a cm h·· ... 

ma·'/c-r ~l Ji.J A.&iJ.S. íconduc.tori7'~ di:" m~s do '5.3 mm~l 

La humc>dad no aifccta a lH tc-n•i.!.n crJticai ni o la5-

piérd\dtJ:s, e-1 1111.no d\;;mi.nu)'·e l.;. ten;;.\,\n •:rlt-.\1:,¡ )'. ••J1nent• 

e~carcha, J aE- tempE'stadesr. ""' l Ju·.,:¡ a ·'I nie-.. ,e r1isminu·,..en l• 

q•JI? poeden ew\:;t:\r d\foi>renr:laa lmport-. .;int:e;; dia .¡impl\t1.1d. Por 

e-llo e>~ ne>cE>rario calcular las pó-rdidas on tro2os;:. cor1ow. 
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2. 6 FACTORES Ql.E AFECTAN Al. FENOl'IENIJ CORONA. 

Oe Jo · ... iir.tn ijntcirinrnic>nlc> ~e;. 

.:.> l"'s; cnnrUcinoes aitmos;fórjcas. taJer como l• prC"&il~u, J.;. 
1.~~mpo:ir..;t.1w.; ..;mhlfi:nt:e >' l.., 1111 .. •l<i q••e .;.fo?•:t-in l.¡. r••rt•J·· 
1·.;1 rUe>J.:Octric-a clc>J e1Jro:;·. 

h1 1 ..;~ lrreg1Jl.:.r\d~de:; en lrii ;;uperfl1:\e d>2' tn;:; 1:nnd111:tfl
rPs .. 

r:• r:t r.;dl1l •:i~l r.:m1r1•JCtflr, y.; q11.;i en t.; .;i.:pri?sl.~11 que d<ii 
pJ ... oJtnijti crltiCC"I disriJptt· ... n s.e ·.,E- q•u? PF-tP Ps rUre-c
f;rimo?nf:~ prnr11lrr.:lnn•l .;\ r.;dln di;;;l o.nndu1:t.nr. Pnr tn 
tt&nff'I par~ JJndtar el efecto enrona en Ja• Jine•e. es. 
11ei:Eos.;11r\11 .,dnpt . .;r 11n ,jld1netrn d.:;it o.•1nd111:t.nr tn ;;11fl
c-iC'ntempnte l)r<:'nde p,¡ira que F·l cne-íiciente r1e ~E"'IJUri
d.;.d <·•ntt-. .-j>? 1:r¡t:.lcn r.H;;r-1Jpt:\ ... ·fl ent.re et ... •nlt.;Je ,¡\ 
ne-11trn c1e> np&r.;.cJé.n cfC" J;¡ linea ' ... 'C"li' .. 'n> resulte maa·ror 
que 11nn; p.;r.;, r.:nndlr.:lnne:; •tmn:;férl•:n;;, de;;pej.¡rj,:¡¡¡. 

c"ll lni dJi=;t.ancio cintrE? cnnductc•rE'~. A ma,.t1r &.e>par.:Jct,1.n on
f-i-12 cnnd1J1:f:nrli':;; :;e t:\enen menn;; prnhlem.;:; r.:nn el r~n.:,-

menn c~rnna y cnn Ja~ tE?n~inne• crltic~~ di&r1Jpti~~~, 
pero ,¡,omenf:.j.fl¡jQ lri ;;ep.;r,¡ir.:\Mi .;.11ment.;. et 1:nstn de ltiS 
torrPL' y entnncPs )nis;. JJne;¡~ l'e> disE-í'í¡,jn normalmentii" 
fl.;ir,¡ oper.;r ]IJSJ:.riml?nf:li' rihriJn d12> \.¡ t:en'!il.lr1 o:r[l".\l:ri 
c1isr11pti·.,~ en la• peorE>iio c"ndicionps de clim.;,. 



11r:>n de e nnctur t Prea& dE> di ámet r n i'•)mPnt arto ar t J f i e J al mc-ntE' 

ll C-ihlto?r; de:- cnhreo de- ·•.¡ir\o;:, h\\o;:;, t-.or•:ld1Jñ .tlroi!>dednr de 
•Jin cahl e de aceir 11 forrado con cJii-iamo 1 mprPgnarlCl p•ra 
, .. e;:;.\ =st:lr \..;. h•uneci.¡ir:I. 

~l C.¡,h\e;; de cohre fnrm-ldO& por -ilGmhre,:; r:I\ ap1Jeatos en 
ona l· m4s. capa¡;. &obrE' IJn n..,'ocll?ll deo] mi &mo metal, qu¡¡. 
t;\1;1ne lri formo de 1m_. ... ·\91,et.¡i en Form.¡i de dohle T tor
c J d• en hé-1 i L.E' E>n 1r-i?nt ido e cmtrar 1 Cl a lo&- al amt1r E>w.o de
to 1:.;ipn; md;; profond.;. H•)'· nece;:;,id•d de empleor ple.;:oa 
PF-pe>C' 1 al ev. r•r.a. lo¡; empal mE-1r- .,, c11E'r i ·o1ac:i onE>F>, "f cut ri.;i,r 
q1Je ~n lo~ ewtt·emo~ no ~e de~enrt·ollen •~~ tlllo~. 

31 r . .;,,t.1 es r1E- al 11m1 ni o, f orm;.r1os p11r ·o1ar Jaso. cap•;;. ne- ail am
hro:?;:; t:nrr:\do; ~nhre un .;lm.i de ocern que, ri &IJ ... ·@e:, 
puprte t?St ar e: omptJP.st a de- uno, sj et e- c. m~F> .;J amtir es.. Liio 
i::r.irrl-=nt.i:> i:.lro:.1.alo por ¡;;¡.¡ .;lomlnlo, Cd&\. o?"r..\1,1e¡\ ... ·oimen
te, ·,.. e-1 aci'ro ~Jr·.,e para dar res.i&tencia mecdnic;;. al 
t:onJ11nt.o. Son mu)" empliaadna. )" ;;e le~ doañ1.9n.ai 1:on l•a 
l E"l r ~E> ACSR. 

41 r:.;.hler:; iio? r:nhr-=- )''.;cero, form,¡,rJn¡¡ por 7, lq .~ md;¡ hl
lov., c.;.ida uno de Jps cuaJe5 tien& 1Jn núcleCl de <iiC&>rC• 
1~e .. .oeñt.1.do rj~ 1m.; r:ublert.¡, de 1:ohre. l • .;. d12;;1.9n.¡,c\.•;n en-· 
mearc-ial e~ 11 L<'ppeorwp]dº é· "c:oppe-rload 11 

.. TamtliPn hay 
-:•ble;:;. cnn no'.&cl eo=i d12 bronce f•">~for.;.dn •; cubiert.a, de 
CflbrE'. 

!5l Cond111:t.orF.::. t.11lu1l ñre;:; r:le 1:ohre, Fnrm.tdo" por ;;e•lment.o¡¡ 
de corona machJembrados, con l~ F>••pE-rfici"' ¡:.1o1.t&rna 
r.omplet~mente ll•~. Se le& dQBi~n~ con l•s letr~• H.H. 



~.l C.•blPS rle CClbrE' h1JE'CC'lii> 9 form-.rJCI• pnr IJO t1Jbtl Cü>ntr9] 
de t.:.mino1 d-=- r.:nhre, .a -:uy·o dl?rredllr ;:;t; r:nlo1...-in ~l.;m

brP• .._; pequc>ños tubC1&. del mi!imo met1:11, sJe>nrh' Ja lilti-
1nn. Coip.J Form.;d~ r:on ..;.\.;1mhre;; y q•.•ed.;.ndo protegido por 
ona JAmina de cC1tare Q•H? Je rla 1m ospe-ctn Jjs¡.o. fle»ig
n.H:to:; pnr POCP. 

:-1 CehlP.;; m\..:t.n=o, i:on n•"1r:.l.;.o de 11nn .~ .J11:;. r:ond1u:t.orei'i co
rrer Wi'l d r ndeadn1r por t. ¿, J ~ e Clnduc t Clres de e Clt°lr e. la 
di:-=;i gn•r.:' .~n r.:1"lm1="rt: i. .aol e;; Cnpperwe\ d-C.npper. 

Al prnyec-l0tr •Jno Jlne,;,i, con el fin de> rer1ucir 1•5' 

l. El r~dio ''r'' del r.:ond1Jctllr. 

-~· El F~~lnr de lrreg1J\..;,r\d.;d m. 

l ~ free 1,enc) .;l y 1 a ten si c.n, en C)lii'ner al , ·.den en 1 mpuetrota&o 

h~n ~\dn f\ l~d~:; ~tendiendo ~ ntra~ con~\der~ci.one~. El 

factor me& ca~i inlan9ible y no e~ fAcilmente contrC1l~ble. 

Cuoinl.n m-':; p..;,rer:.ld.; :;ea l~ ;;1Jperfi.r;\e de\ •:llndu•:tor ,¡. lo de 

di:;m\n11i.r e-1 o?fo:-r..t.o corono. Debe '=°'•\t:.<i.r=i'=' el 1,;;1> de c.aible;:¡ 



b•rnmét.ri.cG, d.:ihi:o ::;,¡¡.r corregida pcir.a \.;. templi'roturo dli!fie.ad.;i 

t 1 piffD lo cual 61? multipllt''I por el í•ctor r:le corr&cclJ.n 

de t..-mper.;h1ro ~qe:t~7:1 t t 1 >, dnndl? ~qa e;¡ lo b:>mper.¡,t1Jr<io 

:.ih5-nJut• • :'~·e -.¡ {~73 t tal es la nue· ... a temperiJltur• 

abEool ut • e onsi di;:.rocto .. 

r.u.;ndo 1 n;:¡ r:onductorei; cie 1 .¡ 11 nli'<i ;:¡1;1 en1:1Jentr.;in en un 

mi s.mn pJ ann, s.e> t nma pmira el e onc1uct.etr c.ent r ,¡,i] eol q~,•,; di> 

1 ni:; "'·.,;.1 nrP.;:; cnrreg\.doii ·; p.;r.¡ 1 o;; condu.:torea e~ tremo;:¡ el 

206'4. Los ·.,•]ore• en tiempo lluvioso deben tomarse el BO'I. 

de \o;¡ cnrrP.;:¡pnnd\ente;:¡ ,¡ buen t.lempn. 



CAPITLLO :S. 

SOBRETENSIONEB EN 

LINEAS DE TRANS1'1ISION. 



CAPJTIJl.O 3. 

BOBRE'TENSJONES EN UIEAS DE TRANSHTBTON. 

3.1 TEORTA DE LAS DESCARBAS ATHOSFERTCAS. 

l.a.;;; r1P.;;r:.;1~g.;r. .;tmoi;féri.r:a;; h.sn repre¡¡ent.ado un prnh\emo 

para Jos sisteomas dr? transmisión r1e energio11 el~r.trica, "t;¡j 

q1JF.> \.; m.:.)'·nr¡.; de> lññ f.:.1\a¡;, iion dehi.d.a;¡ ni ~ñb:.o tl.pa deo 

fen.:.menos. 

rnr F"r °""'· l in en J 74('1 a partir d-=- las teorJa& poilra 

dlfipnne de .a.Jguna.& 

teiorlas paira tratar de e1o1pl ic.oJr su nrigen "I ¡¡,Jgunos 

P.Mper\.mP.ntn¡¡ p.;ra E>ñt.udl.ar ;;1Js e>fi;ioct.o;:;;.. 

c:omprC\b.-.,cto que l~ lierr¡¡i, 

rF.>pre::.ent.a. 1Jn eler.trndo neg.;t\ .... ·o )'' ai un" fila.t"'nr:l.; de ,,·1(1.; 

!!50 1~·m s.obre sou etJperf'i ci e se encueontra un• ca-pa et&" a.i re 

que rE>preaentdi el i?le<:trodo po:;\. ti. vn.. Cu,:mdo 1 ñ& f:Orrlenti:i¡:¡ 

de Aire P.ntre Ja tif?rro .,, é&ta capa produc.en una inniiaci&n 



al t.;¡, ~E' p~l¡¡bJP.rei un• der.c~rfJ~ deo innes, que ~1 s;.u -.1¡¡¡Jnr 

T~OPlA OE S!HPSON• 

n1.tt"IPF; p,e df?be • corrientev. dE> ~ire qt1E' E>e E"ncuentr.an en 

..;.i:t\ ... irl.;.d en ;11 \nt:erlnr~ l.oiñ cnrr\ent:e; a;;r:.endP.ntl?ii di? 

atmosféricris prnpicirts seo c:nnrten&.a 

-----------------------------
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c.uando la.& gotas adquieren un• dimen-.i,:'.n ..,, pes.1;1 

cnn=i\der.;.hle e.sen ;¡obre lo ;;,1Jperficie de\.;. t:\erra. en form.¡i 

rle tlu·.d"'. En &IJ caJcto u.e encu~ntran con corriente¡¡. de airE" 

.;;¡r.:enrJent-.ie¡¡ 

rorm4'ndDse 

rllmp\m\ento 

más pequeñas, es.ta¡¡. 

de 

gotas. encuentran 

r.:orrient.es ñi&r:endente;; ... ·o\ ... ·\éndo:;e a. Fr•r.:r.:ionar en t•m<i-ñr>& 

menClrP~, form~ndose cte esta manera las carga.u. eléctrjcas de 

los n1.1hP.Ei q1.1e ;;e nr\g\n.;.n prer.:\'ioment:e oiil flC•>rr\r 

rf'mpimtento de lai> gota.!i> de agua. de¡.prendi~ndc11;.9 iClnev. 

nP.g..;.t\ ... ·n;:¡ que :;e d\:;per:;r.n en l.,;i .¡tm.);:¡f.,;;ir.¡ >' al m\;¡mo 

tJempo ~on tran~portados por las. corriente~ de air~ hñicia 

l• p.;rt:e ;1.1per\nr de \.;. tnrment:.a, ea der.:\r, .t \w p<iirl:e 

inferior de l a nutie, en t ant C\ la parte s.upE'r i C\r de la nube 

=ae c:•r9e en formo. \nd1Jct\ ... ·o. 

posi t l vament e continuando Pl.t desc-enSC'I 

i.nfer\nr dF. lo tormenta q1Je e:; \..¡ t:\err.;i. 

TE"OFl 1 A PE" E"L STEF> Y 8E" ITEL : 

hacia la parte 

Se F11ndaimi;;>nt:.a 1:>n e;;tud\ o;; :anbre 1me gol:.;i gr.-nde r.:le 

lluvia a travéi> de s.11 campo &1léctrlco cu·r"" gradi&1nte en la 

;¡1JperF\r.:\e ,¡:.;¡ de- l<><J 'J/m, deb\dn d lo dí.t:l·~n d1a é;;te i=ampn, 
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l• gola ;.e JH'11etri7~ ein Jet p•H·tei s.upeirior por una CCilrQii 

l'll?l]..;t\ ... ·~ •i en >?1 lnft?rlor por un,¡ po;;lt:\·~-3. Le? gotcil t:cilrg,¡d,¡ 

en ~1J ca:lda l'>P. encue>ntra CC\n t'C'lrrientpe:o air.cenclenle>~ que le 

pr11rj111.en un,¡ rP.d11cr:\.~n de l:ciimoíin •i \,¡ 1Jnt".,; dP. t:.;mñiño 

rert11ridC\ cC'lntinlio. su caíd;¡ haclni la tieorra, pudiénrfose

encnntr~r •:nn nt:r~ got.;. dE> t,.¡m.i\'\o ffi<i)'tlr hriCl'i:'ndn r:nnt:ocl:o, 

C"C'ln lfl f1Ue la primer IJDta aumentr. en c;,.rg~ pnslti·.,a en la 

p.;.rt-.1? lnf~rlnr >" \.;, :;~gunda 901:..i ;;1.1fre> o?\ ml:;mo rii1Jm5=1nl:n de 

e .;.-r íJii rer n negnit i ·.,a ·y en la pa,.. te ""'"P""r i pr. 

Pnr 1 fl t-. .:.nt-.o 1 ñ nube .:;e r:.;,rg.-J poli\ t: L ..... ·.¡,menl:li' en \ti priirt:.e 

inferiC'lr. FJ CClntacto entre l~s gota~ de diferente tamaño 

:;e r1?p1?t·\rá Frecuentemente orlgln~ndo:;e •H1 lnt-.eorr:.-mblo rle 

w.igno rte carg;;. en las. gotas, laA nutle>s; ;¡umentan de ésta 

m""neir"' :;o r:.;.rg" hn;"tl:.;i llegi7r <i un ..... ·.¡lor 1:rtt.lco fltJe prr>d•.1ce 

Ja riPsC""arCJa- cnn trueno. 

Tl:OPIA OE W!l.50N1 

LJil::.nn hl,;o •H"'I n11e••o de:¡.;rro\lo cientlf\cn re;;per:t:.n.; 1.-J. 

Pl E'c t r j f i cae; é.n de> 1 ali> nubes, su te>pr J ñ e6t A. ba,•adai en qui? 

l.;.; gnt:.;.;:; do? \ \11••\ti ciil cner .;dqu\'?rein c•rg~ prnduc\do por 

1cme~ q1JE' s-e eonc11f?ntr0Jn presentes;. en laiit cnrrie>nt&1\io diii' .. ;re 

-='qCl?l"ldP.nt-.1?:;. 



E'n J" atm-!.síera norm.:Jlmente ewtste un.;,, gr~n c.•nt.id•d d¡o. 

perp1e~n:¡ ionl?i'i neg"'tl"'Di'i )'" poBlth•o=i q1Je ;se mu~ ... ·en en 

di ... er~aE- dirE'cciom,u.; con uniii -.,etocidad de un centímetro pPr 

:s1?gundn boi )o lGi aocci..~n de un e.ampo eléctrlcD de l • .. 1/m. l . .J 

e~\l'-tencia de iones en eoJ ;¡,)re se estima E'n el orden de 

LOOO pn=il t-. l ''fl=i )'' 80() neogot \ vn:; por cm'3,. LG; g.,¡,m,¡, de \ oneii 

aumeontiil y al mis.mo tiempo las nubes. .... cargan 

e\~ctrlcñimeinb~ por el efect:n de l• \nn\¡:.,¡,c\.~n .. l.o¡:;, lonaa 

negati~o~ ~talan hacia l~ parte inferior de la n1,be 

r:.-rg4ndn\.;, nP.g.;¡,tl"-'mP.nte y \n:; loneli pn:;lt:\vnii :¡e dlt"\gen 

haci¡:¡, la tierriil para carg~rla positivamente. 

origen de la~ de&carga• etectricas en J as nube& es 

ner:e:;ñr\n cnn:;\deror P.1 rnmplm\ento die ltia got-.ñ& de •m• 
tormenta,''( por con&iguient"" la ~E'paraci&n de &1> cargn 

P.léctrlc.,. respeactlv.:- debldo o l<i n,cc\.)n d-=- loi grd"'edod •¡ o 

la& c~rrlentes de aire ascendentes. 

F!ti eil proceF.io de 1 o 1 \•Jvl., l.¡a gotaia h.ac.en cont.a.cto con 

1 os- J onE's pre•entP.s. en el ¡¡j re, dando origen a que- aumente 

\.; \nn\¡-,¡c\.Sn di? loi aotm•>"if12r.a qlJe focll lt• lñ Form~cl•>n de 

J ni tra.yect ori a del canal del rayo para descargar hacia 

t\~rra .; hoi.c\.¡, nuhe .. 
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TE:DnJA DE: l 05 c.nJSTALE:S DE: llJE:LD• 

lci \mpnrt:onr:\oj que 

rEtprew.entnon Jo¡;. cri•ta.Jes rtei hielo, CC'lmunmeote cnnncida& 

t:llmn 9r.;.n\;o:w, 1?:;.pec\.;.lment'? en \.;¡o:¡ p-iirt-.e:¡ =;;up@r\rire¡:¡ de 

la• nohe~ ·.¡ tamlii~n en la&- reg1oneti' ant~rticn~; n•l, se 

1.r•t~ de d~r ~191Jn~~ ewp\\cocinnes ci ést:I? Fendmeno. 

Slmpson r Flutiins.on describen ),:¡ fnrmoc.ié.n d6' carga&

elér:l:ric.;a .,¡ •=hnc.;r un 9r-iin\¿n cnn otro, pt?rm\.f-.léndll .¡¡;¡{ 

f1UE? P) ru re ndf1t1' eora c-arga pnsi ti ·.,ñ "/ i'l hiel o quede 

c•rg~1i11 negoit\~.;mente. 

1!1 :;l.er •1• Or.;o\ f:el np\ """" q11'3 ¡.,, ;;ep.ar.;.c: \ .;n de r:.irg.ali 

Plectr1ci\te. !i?-1? de>he ñ Ja friccié.n entre ·.,npnr de- iUJIJiJ con 

gr.;m\ ;n:¡ .; cnn 9nl:.,,s de oil'Jl.loii. 

As.J se trat~ de e\.lp)ic;.r que en las tormenta¡;. rG"cien 

fnrm.;.rJ.,,:::; r:nn 1n1 gr.;;in r:•imutn de n11he;¡ )'. P.n 1o;:s que nn 

P"-iSte>n pre>cipitac-Jnnes pluviitles con tempE'raturas di' -JC••C. 

cicurr~n desc,"lrg.;is eleictricas en el interior de Ja nubi?. 



3.2 EFECTOS DE LAS DESCARBAB ATl1DSFERICAS. 

en 

j nst aJ r-c J C'lnE'E' e.nn or j gi nados por .f ené.menos. E'lcteorno¡¡. e nmo 

wan \.¡,;:¡ de;;cor9a;; .tl:.ma¡¡fér\c•a. F.:&l:e t\po de ;l.t1J.ar.l.·~n 

neas> ona salidas frecueante¡¡. en J a5> i natal ac- i Pne&o qu&> 

pro"·nt:on lnterrupcloneii ti'n el &ervtclo, pnr lfl que e• 

J mpC'lrt ante conocer )""' efect ns desc:arga&. 

Ro1;st . .:J t:Qn que iie l:.eng.Jn n•Jhes sobre l.s 1 Lne• de 

transmi si C.n para que sE? preseonte la posi bi Ji rlarl dE' un 

;;ohrP. ... ·nt t:.; je. l.•s niJbe; en un medl ll ;;eco )'' con .. .-\en ta ,. uno 

vpJ oc i daict aprnw i mad" dea 4lJ 1~·m/h C'lri gJ nan lioC'lbrE?..,ol ta Je• en 

lo \n:;.t.;tac\,'.Jn. 

F.!n gi:>nl?r-il l n:; 'inbre<1.·ol t• Je;; de tipo e~ terno pueden ser 

de tres;. t 1 pos.: 

POR CARGA ESTATtCA. 

F.!;1:,n, !inhri:tvot t:.• j&!i ii& present:..:m en l dii lnstoi111Gocl one• )'' 

en partí c11l ar en 1 as J l neas dei trans.mi si é.n por E'l simpl ei 

hecho de q1Je e" i st:en nubes ~obre éstos, )'' q•Je 1 .:¡¡¡ n1Jbes 

se•n deispl~2~das por Ell ~ieinto; ~stEI caso e& el meno& peli-



gro~o 'f'i' q11e s.e dl&-minu·'/e CC\n&idc:oral"\le-mEtnte •u efecto 

u1@dl •nte 1al •Jliill de hl lo& de 91J.ardo en l• l lne• da 

t r a.ns.m~ s' .. :.n. 

ron DESCAPGA INDIRECTA. 

51i prP-sent•n sohre..,.Q\ toil )e• por desc•rgo• lndlrer:t.a:. por 

Ja prp¡¡encJa d&- ra·'f'C\S qL•e caE"n en puntD&o cercanC'i" y qoe pC'r 

el~ctrllm•gnétlco 

1ntrPd11cen tri'nw.tlC1rit\6 en Jas JJnl?aE>. 

:;obre .... nt t.• )e;¡ e:; el mJ.s frecuente 'i puede :¡¡er gr,.¡cve 

d&-penchendt\ de la intensidad de Ja de&-carl]i', "fil QllE> de> 

sobrei·..iCll taje¡;. &Cln del Clrden dE' J0(1 .,, hasta. 20\t ¡,··"' con 

r:rJrr l ent:e:; da ~~ • 7?!i tc:Amp. 

POR DE"SC.AROA D!REC.TA. 

~::;Le tlpn d~ ~ohre~olto)es ;¡'ln \Qii
0

meno& frec1J~nte;;;. pero 

1 Clii que pueden causar Jos. daños m.11& gr aves, debido a. 1 a. 

-anorme r.;.;.ntld•d de ener9lo que tr.;e con:;lgo uno de¡¡carg.a 

atmClsrer1ca, lais corrJentes que se presentiln por éste ttpo 

de de::;c:.;rgo p1J-:!den .;\canc::•r "•1 ores haiat• da LOO l<A 

1nstantJineos, pero que prodl1cen esfuerzC\s dJn~mJcO& y 

térmic~~ en 1•• lnatol•clone~. 
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Por 1 o gener ol una desc.c-rgi:t d1 recta &.Clbre llr)• J í ned d¡¡i. 

tr.-n&ml sl .~n pro"·oc• un• 11ndai de aobre ... ·ol t•Je inl·cl al que &e 

d1· .. 1de en do& ondas · ... ta.Jera¡¡ que ·.-¡,m h-.c.it1 Ji. izqui&ordm y. 

h•c1• l• derecha del punto en que se pr~duce l• deac•rg• 

con una ·,,E!'J oci dad 1 gual a 1 a de 1 a 1 Uz en &1 c.aao de 

conductora• .aéreos, -.demd& el ral''º tiende .a fonn•r~ un •t·co 

a través de los aisladores. tJo obs.tante que la velocidad d9 

rJipida.mente "I sus efectoa des.tructi· .. 05 qu&!'dian, por lo 

com~n, confln•dos D lai reglón en que coyó el rmiyo. 

3.3 BOBREVDLTAJES DE TIPO EXTERNO. 

Sobre"·oltoJe es una. milter•ción del potencl•l de un 

sistema, parte de él, con 

aimpli.amenl:.e su "·milor norm.al. Un mobrevolt.aJe e¡¡ lo 

contrario una variac.i6n porque ésta &ignific.a unia 

diaminucl.>n, mientras que aobrevoltoJe &igniflc• un 

aumento; pero se parecen en que ambas &on momenl~ne•& y 

obedecen o c•Uii•& .ajenos •l circuito y de dlftcll ó 

L11a &obre~oltaJea de origen eMterno ~on llam~do¡¡ ••1 

porque se originan por causas eMtern•• al circuito y se 

orlgln•n por: 
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"> ADSOflC:IClll DE C:AflOAS FLOTAtlTES EtJ LA ATMOSFEflAi 
E!•l• r.:l.;aiie ¡¡e dimt:ing1Je por crecimiento lllitnto del 

potc•ncial ·r larga dur-.ci(.n. Si el s1stemai e&t.l conect•do • 
t.ierr.; l• c•rgdl .aibsorbld• puede fl1Jir Fácilmente, mln que 
el potencial se altere en fC\rma senPible1 pero si el 
•i•tem• eml~ dliiil•do, l• c.-rg• no puede esc.-pwr y &U 
potencial e.rece más ·r m~s, h•sl.:. que se produce un,;,, 
o:lescorgo en olgún punto, aeguiddl de un •reo. 

bl IUf"LLIEtJC:IA OE tJLIDES C:AflOAOAS; 
Cu-.ndo un,¡¡, nube po•lti.,¡.; ae cicerc.s ci l• line~, lo¡¡ 

electronev. que le faltan a la nube aflu·,..en de toda.• pmrte& 
de 1 .ai l i noe., 'f trwl:.on de pci1:=o0ir¡¡e .; l • nube. Si el ¡¡i ¡¡tem• 
eslA aJ&lado, sus propio& electrone& &e mo~er~n h~cia el 
1 ug•r m•ii cerc.•no • l • nube, .,.. l • l ine.a tendrd C<ilrO• 
neg,¡¡.l1va en é!ie Jug.;ar, ''I pC'&il1va en &llio& abmmdon.-do& por 
loa elaclrone•. El potenci.~l de l.J litie• merd pomltl ... ·o 
rc>speclo il tierra, e irá creciendo conforme la nube ¡¡e 
c0carcJi, pudiendo 11 eg•r • cous•r •Jn,j dese.irgo en •1 gün 
punto débil. Cuando la nube &e .;aleja, las carga& regre!ian a 
iiU origen •¡ l•:i condicione• normGiles quedc.n remloblecid••· 

e> RAYOS ltJDIRECTOS: 
Supongc.moa que l • nube, .-nl:.e¡¡ de irse, demc•rgo ¡¡obre un 

árbol u objeto separadC\ de l• linea. En ése momentC\ 
des•p-rece el c•mpo de l• nube, y ld cwrgw negot1v• de loa 
conductDres queda en libertad¡ pero no es fácil que- un alud 
de etectrone;o suelto¡¡ p•ae • tiert·• .,;enciendo lw 
re&tstencia de Jos conductores y la inductancia general que 
:;e opone c.l e•t0iblecimiento in:;t•nt~neo de und corriente de 
interniitddd ele..,ada, aunque la sal1d91 a tierra &e halle 111u·,.. 
cerco. Entonces ea poiiible .,.. prob,;i.ble que loa elec:tronea 
busquen el primer a.1slador que se lea pre&ente como una 
\n..,·it..;.ci¿,n • ;;;.;,llur, .,. de¡¡c:•rguen o tien·.a en torno suyo, 
formando un arco de f~se a tierra. 

Pór~ ésto clo~e de aobreten•ionea 
m1smD que el a1stem.;a esté conectado 
coinpletomente •i:olodo¡ l• prolecc:ión 
cada torre, en cada a1»lador, para 
hec.heo en farmo t.;l que n" c•uae do"o¡; 
sea e: or li3.. 

ea prdc:tic:omente lo 
a tierra, ¿ que esté 
debe aer loc:ul, en 

que la descarga »eP 
gr~ve; y ~u durdclAn 
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dl RAYOS DIRECTOS EtlTRE IJLIE<E Y L ltlEA: 
E11 este c•&o l• &obreten•i~n lleg• •1 ~•lor m~• •lto i &Q 

fC\rmiJ.n arcos de f•se a tierra en todos. los conduct.ore&, que 
en mucho¡¡ c.¡.¡¡o¡¡ ¡¡e con...-terten en drco¡¡ de f••e • fose. Llioii 

cargo& supL1ewtas postt1·.,,as, c.iJ.tdas de l• nube, e~ceden en 
mucho • la;¡ neg•ti. ..,·aii:s que ei< l &tiwn un momento wnte& en los 
conductores, ·'/ se establece una corr 1 ent'1 tr •nai tor i iill de 
gr•n intensi.dod entra é&tos y tlerr• pwr• d•r awlldw •1 
exceso de carga po&i.t.1~a; ¿ mejor dicho, ~e forma una 
poderos• corriente de electrones de tierr• h•ciw l• nube, • 
través de los arcofi> de los conductores.. <F1 g. 3. 2) 

-·---·--------------·----~------·--·-·-----·--· 

,.. ... 
-------------------------------------

Es. CiUi1 imposible e·.,,1t.m.r que un rayo directo produzc¡¡, 

•reo• • tierr• en todo•, b p•rte de loa conductora• de 

transmisi¿n. De manera que, si no deatru·,..e los ai&ladore&, 

i:ort• los coble;¡ .,. funde pairte de una torre, ó h•ce 

astill•& loa poatas¡ al rayo d~racto C•u•• 1nterrupc1¿n •n 

~l clrc:•Ji.t'.o por l.a ~obrec:orriente que ae e¡¡l•blece • tr••,;é• 

de dos ¿, m~s arcos a t.ierra. Si el si &tema eala conectado a 

tierra ariglnolmenta, bo&t• un aólo •reo p•rai haicer a•lir 

la. 1 J. ne.a del s1 stema. 



3.4 BDBREVOl.TAJEB DE DRIBEN INTERNO. 

Sorl &obre ... olt.;iJe~ que se pre¡¡ent•n 112n l•s ln&t•laic1one5 

por operaciones, fall~& u otro& mol1~0& propios de l• red. 

Entre é•t:.o;o se tienen: 

~·, SOIJPEIJOLTA.JES POR INTERRIJPCION BRUSCA O !l!SMINIJCION DE 
CARDA: 

r:onsi.¡¡len en l• propaog•ción .¡, lo l•rgo de lai line•, h•¡¡t_o 
el generador, de l • Dllpre•i éon é. reducc.J c.n de corr 1 ente bajo 
1.ai •cci.Jn de unw ondai negoti,¡.;i que ..... aon.;:• con ... ·112locid•d 
cerc~na a Ja de la luz, acompa~ada de otra onda po&illva de 
pot:.enci..;.l, q1Je ;;e :;urna •1 potencicil e)(i!iilente )i produce 
sobreten~i¿n. El fenC.menC'I se conocis como 11 extrC11··rL•ptura" .. 
f.:¡;¡ IJllci ;;obretensl.3n de poc• import.-ncio debido ,a que lo 
corriente alterna se corta cuando Ja onda pasa por cero. 

b i SOllPl:'lOL TAJES POR CONE X l ON O AIJtlENTO !lE CARDA: 

Consisten en la prop~gaci6n a lo largo de la línea, de 
\ncrementoa de corrlent.e en form• de tJnoi ond• poiiltl ... ·o de 
intensidad acompaílada de otra onda negati·.,,., de potencio) y 
que ae dlrlgen ól genercidor; en lDnto •v•n.:•n hacl.,¡ lcio 
c,;arga onda& po»itivas de potencial e intens1dod de magnitud 
\QIJ•l o l•• •nl:.eri.orea. A•Jnque un.;i.¡¡ ">' ot:.r.¡,¡¡ no •on por ¡¡J. 
mismas peligrosas, esl~n en condiciones de ser reflejada&, 
r.:.;.mb\or de ;;\gnll }' de combln•r;;e entre sl 1 produciendo en 
inst~nles una sobreten~i6n. 

el SOllRE'lOLTA.JES POP EFECTO FERRANTl EN LAS LINEAS DE 
TRAtl51115lotl: 

El ef..ac:l:.o Fierrcmtl i.mpl le• un.;. condlci ón ra&llrlainte en un 
circuito &erie de corriente alterna que contenga 
c~f••c~lanci• e i11duct•ncl•. Er1 $lslem•a trlf~slcos en los 
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que ve enc\.1entran tn•ta.l C11dos trimsform•dorep ~e h.
obaerliodo lo ele ... ·aci..;n da lo tensl&n lnmedl.at..amente de¡¡pué& 
de la operac1é.n de un fu'Pible, de la operaciéon de cierre¿, 
opertur,; no •lm•Jltdneo de loa cont.acto¡¡ de loa 
interruptores, ¿.por rotura del conductor d& una lJnea. 

Ló reaoncioncio eléc:t-.rlcii en el circuito de corriente 
al ter ni\, &e debe a l ill aper lura de un des.cons>cttiidor un1po.l •r 
de \!neci ..; un t_ron&form•dor, •i ea produci.d• por l• 
comb1nacié·n en serie de elementC\& tnducti· .... o• ·y capacitl\IO», 
y monlen\da o 1~ fracuencta del slstama. El remedlo 
indicado es el empleo de desconectador&l& trtpolare&o, ·.¡ la 
ii•JmUt•Jci.án de fu¡;;i.bleii por i.nterruploreii. 

dl SDBREVOLTAJE POR ARCOS A TIERRA1 

Loa orco:; ti err• pueden producir ¡¡obre ... ·ol t.a Jes .il 
generar oscilac1one& de alta frecuencia. Lo& arco• se 
form,;¡.n entre uno de lo;; cond1Jctore$ de l• l J. neo de 
tranlimi&ión, aislada ¿, incompletamente pue&ta a tterrit., y 
un obJet.o cercano, que puede aer- un.a t"•mo de -'rbol, un •v& 
posada en la cruceta, una persona que ha &ubido a la torre, 
.etc. L• inten&ldod de lo corriente• tierra puede ser .alt•, 
calculándose aproMimadamente a razbn de 3 mil1amperes por 
'-Cid,;¡. k \ 1...;1net.ro •i por Cciido ki l 1h'Ol t entt·e fose¡¡¡ p.:wo l Lnea• 
aéreos. 

~o; conductore& en los cuele• no .apciirece el .irco form•n 
con su inducta.ncia ·y capacitancia. un circuito o&cilante ·.¡ 
el •reo &e con ... ·\erle en un gener.a.dor de o;;cilciJiclones de 
alta frecuenc1a, y cada ~ez que se apaga por el viento 6 
1:uolqu\.er otr.;. c•U¡;111, oporecen :;obrelen•lonep •úm.;.mente 
brusca& e 1nten6a& que atacan a los ai&ladore&. 

Póro impedir lo formeclán de .a.reo• en l.i l!ne• de 
tran&mi&16n me emplean bobina» de &Mtinci&n ¿ diaon•nCla 
que &e conecten entre el neutro del trenaform•dor y tlerr.i. 
La& bobina• de ·e,.tinci6n se cons.truyen como un 
tr•nsform•dor monofdslco, con núcleo, t•nque de oceite, 
boquilla de cone~i6n, der1vac1one5 de ~Ju&te, etc. Trabaja 
en l.iles condi ci.. ones que no puede entrar en re•ono1nci• con 
la lJneo. ~'"'papel consiste en recoger la corriente de 
c.ap.;.c\.t-_onc\.o de dos f,¡¡.;;es que h•n p.a5i•do o 1:.lerro1, .,. 
entregar esa corriente al neulro del transformador. 

1•mbién ae e1npled l• conexión directa del neutro• tierr• 
que suprime el arco desconectándo momentáneamente la linea, 
t.antos veces coma :;e lnlc\.e un •reo. 
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e> 50(lf>EVOL TA,1ES POR OPERACJOtlES PE Mo'ltllOl1RA1 

Son wobre .. ·01 t,jJe¡¡ de •ltai frecvencl.; donde l• tenolán 
toma Ja f!'rma de unc- &enoide amort1guedcr. c.on una .frecuencia 
del orden de =o l<Ht. Se prod1Jcen por \.; •perbJro ó .::lerre 
de interruptoreY en el si&temcJ. cu .. ndo 1C1s. CC'lntactoa del 
lnterr1Jptor obren, l.; ewtlnclJn flnol de l~ corriente vtena 
eeou1da por la aparlci6n de un~ ten&J¿n entre lo& 
r.:lJnt.•c.:l.1Js. l.• t.en;;i .;n pre•ent.,;i tJn• amplitud que puede 
e11lcanz.;1r hasto dos veces. la temui.n del s1stemi1 y 
fr~ctJencl~ rel.;t\~omente alto. Lo tens1~n fluye al circutto 
en las terminales del interruptor y ~iaje11 a lrav~s de la 
1iJ1e• en ambos d\t·ecc\.ones con lai posibi.lid.;d de doblair ¡¡u 
· ... a}or si se tienen circuitos ab\ertos. 

E11 lo pr~ctlco l• re~\.stenc\.o y el efecto coron• reducen 

r~p1d~mente la magnitud de laa ondas viajeras en las 

l if1ecos. Porv la dl sminuc\. .3n del pr oblem• \.¡ d.a¡¡conew i. .3n de 

Jos;. interrt.tpt!'re• es o base de Ja -aeparacii·n de contactos 

-en un med\o de un.:¡ del:.ermi.n•d• const.inte di.eléct.ricai, .,. .• 

Qlte no se ha dtse~ado otra .forma de desconew1tn. Esta forma 

de di:?:.conei.:\,)n p1,11:!de provoc.,;,r q1.1e el arco eléclri.co entre 

contoctos fijo y m&vil que han quedado separados s~ ~uelva 

arcv e1éctr1co somete • lo& conta~tos un VC1lta.)e 

.aidli:ion.;il llcamtldo .. ·o\toje de t·e•tobleci.mi.ento o3 volt•Je de 

recLtpE'raci é-n que puede alcanzar val cire• el e\lados "t' que 

~omet.F.!n .ai lo \n:;t.ail•c:\.)n • esf•Jer..::06 dieléctricos graves, 



&Jn embargo, &e puedl? con51derar que ewt~ 1mpJicita en J;, 

operocl .)n de 1 os lnterr•Jpt:.orea eón cudndo no D& LnterriJmp• 

par fallas grave&. 

3.:5 PROTECCICJN CONTRA SOllREYCLTA.JEB. 

la proteccié.n contra sobrevolta.iew se pu&de dividir en 

,¡) Lo protecci.ln q1Je prevlene lo ocurranci..a de un• ond• o 
redL1ce su magn1tud. Incluye el trazC1 prlldente de la ruta, 
ev\. L.ando al pcioiio por l•Jgaores demoisl.,do el tos, boacoao¡¡ .S 
profundos, porque en el Jos l i'S de&cargaw -.on m.is. frecl•entes 
>' -..·Lo\l~nt.a.s; t.a.mblén por lo dist.lnt.• d\.iit.rLbur:i.>n del 
pot1?nc1al E'n el medio amb1entE' respectC\ a la altur,¡¡ dlii" Ja 
tina•, lo c•Jál ae e.argo más en l~s clmoe que en los ~•llea. 

Tamb1én 1ncluye la elim1nC\cJé•n de manlobratio 111neces.ar1as. 
en los astociones y .aidopcl&n de prllr.:edimi'itnto& modernD;¡ 
par"' d1 spora.r 1nteirrl•ptores sol amente cuandC\ la aperturai 
seo lndl spensoble. 

Este tlpo de prol:.eccl.Sn lncl•Jye el IJiiO de i:,¡.ble• de 
guard~, Jos ct1c\Jes se de~cribirc\n m.is e1delante. 

bl L-::. prot:ecct.~n con dl&post.t:.lvo¡¡ q1Je dee; ... ·iwn l• onda de 
J ínea a tJ e-rra fcuernos de arqLU?Cll. 

r.:.l 1 • prol.ecci.)n can disposlt:t. ... ·os que modi Ficon 1• Formo de 
onda de s;abretensi 6n yte1 &1bsorben parte de su energ:la 
<op•rtorroyoo). 
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C.o'\EIL E" S DE" ClllARDA 1 

El r.:oble de 9ucJrdo e=- &Jn conductor dasn•Jdo, de q.~ • lq 

mm de> di i\metro, Prd1n~r1amente fabrJcadC\ con alambreli de 

~cerQ gcJl ... ••nl;:odo, +:obre duro, Aí..SP, Cllpperweld, bronce 

fC'l~foradC\, etc., we ccinectan a Jos plintos más altos. de la 

torre de la \(ne• ~r,bre loa conductore• oiCtlvoa .; f,a,ae& dQ 

Jp linea, e» decir, son hilos soportados paralelamente a 

llls cond1.1ct.or6!'s de lo l lne•, con 1Jna co\ocacloln D un nlvel 

sL1per1Dr de ello!D ql•e sirve comt" p•nlalld prtltectC1ra 

lmplr:l\'i!ndo que loa r•)'·o~ r:.;.i.gon dlrect.c)ment.e sobrs lo• 

conductC\reis actJvC\s. Adem~s, en Ja pi'rte ¿.]ta de- la5 torres 

;;e r:nni:::ict.•n cJ \lls h\\o:s de 91Ja.rda un c.lllhle de tierr• que 

s1r·..1e para der1· .. ar a tierra las onda&- de s:.obreten&ión 

prod•Jr:\d.ao;; por \.a. desc•rg• .,.. q1Je .. daiJ.;m por lo:; hilos de 

prptecci C:.n. 

Lllii ceble:o de guarda. dlDminuyen l• c•rgo lnd1J1:\d• por ld 

nllbe en Ja ]!nea, al C\'ÍrE'cer inmedii'ta.mentE' carga& tr¡a.:id,;a¡¡. 

del ~ue\o en caintldad \lim\taidai 

neceisi dadeis del crmpc- de l.- nL•t'IE'. 

El n\ ... ·~1 de prol:.eccL.;n de 1Jn iilsl:.emai eléctrico de 

potenc1~ cpntri' li'S descarga~ atmosf•rJcas cL1ando ¡;.e e~ta.-
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bJ ecein hj]C\& de gl•ardi' CC\bra gran interéa paril> el aarvicio 

que preat..e. C•Jonda el hllo de gu•rd• reclba el l1np•cl:.o dial 

ra·,..o ,.,.e propagan a través di? él en cad• &ent j do C\nda& d&o 

sobre"·ot te Je q1Je l nd1Jcen en 1 os conductores da f911¡e ond•• 

de menor amplilL•d ct•yo valor depende del filct or de 

;coplci'mlenta q1Je relciclllnoiill l•s dl&tencl.;is entre lo& hlloa 

dei gl•arcta ·t Jos condllctpres de iase, éat&o factor ;e · ... e 

ofer:ta.r:la por el efecto coron• q1Je se prod1Jce en 1 os 

cC'lndl•c t ores. 

Se debe e"·\ t.c11r q1Je 1 ci de&cdirgo .; el •reo ¡¡,¡\te de 1 o¡¡ 

ht l C\S de gu•rdca a J ""' condL•ctore&. de fa1i>e, pC\r J" que en 

11ener.;l se adopto 1Jno dl.stoncica entre conducl:.oree de faise a 

hilas de guarda, una altura de par lo meno& la d1&.tanc1iil 

~ntre conductores de Fose. 

Por.; Qhtener •Jn.;j mejor prec:is\.)n en lai coloi:•c:i.On de \os 

hi Jos deo guairda 5-ii" debe dE?termi na.r el ~ngul o ¿, rE'l a.ci c'on de

protecci ·>n 1::le oc:1Jerdo como se indic• ,¡ contin•Joct.>n: CFig. 

3.3) 
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·--------------------··-----------------

...... :ot.':'I 

el dingulD de prC\tecciC·n e&t~ c"mprend1d" entre loa tr•z"s. 

da 1.; llne• q1Je porte verUc.;.lmente del hllo de guordo 

hile 1 r aba.h' .,, del hilo de gl••rdat •l e DndL1c t or que se- desea 

pr•lt.eger. F:l dng1Jlo es normolmenta de 31)•, pero 61\ eapaicio 

prDtegJdC\ por cada hilo dentrC\ del Cl•~l no es de e&perar 

qu~ penal:.re ni.ng1'..in royo dlrecto se def lna por 1Jn cono .~ 

A.ngt1Jo de valor :-n, es d&>cir, 6(J•1 <Fig. 3.4\ 

,/!.('.'' 
/~ l .. ' 

e ~ 

' "1 "1 ti~ 1 ' • 1 
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&n la figur_. el tridinglllo abe comprRnde 1~ zcin• dE-

protecci~n, ~ e& l• dlmt•ncio del hllo de qu•rd• •1 centro 

de Ja torre. El cable de guardiJ se encuE'ntril a L&na al tura 

ºy" orrib• del plaina form~do par lo~ cond•Jctare¡¡.. I~• t·••~n 

pr~ct.lc.., ~ ~ t.!'5. 

mediante cables de guarda par-a un c1rcuJ.tP simple ccm dC\& 

c~ble~ de g•J~rdo i conflgur•ci~n horl~ontol1 <Fig. 3.~l 

------------·---·-··-----------------------------·-·------------

11 
/ ' / " .. ' / o ' R 

/ ' / ' / JI // 

' / ' / ' / ' / ' 
211 " "' .. 

----------------------------------------------------------
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donde O e• le diat.•nc:l• entre loa doa c.,¡ble& de g•J•rd• .,. H 

es li' .;altura promr.idlC'I del cablli' de g1.1arde1. 51 ¡¡.¿lo hily un 

c•ble de gu•rd•, l• dlat.,¡ncl~ O e~ cero. 1-• •ltur• promedlQ 

del cob1e de gu•rda. puede 5er encC'lnlrada con ltii reJS1ciC.n1 

H :::. •h - (~/3i (l(T - H,...J 

donde HT &a l¡i, ,;i]tura de rem•te del cable de g1.••rd• en lit 

torre i Jt" ~~ 1• •lt1Jroi con t·e~pecto • tierr• del c•ble da 

~u•rd• en ¡¡u punto mer.U o. 

Una f(.rmul• mejorad-. es &uger1da por Whltii:'head: 

W .a O t 4H' • 0 • <m•tro&i 

E'n Ja f 1 gur • 3. ~ G e& el ~nguJ" q1.1e mL1e&t r a Ja zona 

prot@gld• por -al c.;ible de gu.;ird• ilJeu.;ilmente iilJ .... ·•lor e• de 

b3.!'i'""i "Ir..<. es el c\ngultt de tilJnd•.ie ce. de gl•ilirdai entrw el 

c~ble de g•J•rdó i el cond1Jctor de f~~e, W ~- el .;incho da 1• 

~uperíicie d¡r.b,;iJo de Ja JJnea protegjd.,. por el catile de 

~u~rd• i A,B,C ~011 los cond1Jclore~ de f•~e. 

Pr t1e-tias de l aboratC'lr 1 o coord1 nada&o CC'ln re&ul ta dos. d&> 

c•mpo nbten\d1l:O de 1 lnec;.i,; &Mi&t.ent.e& lndlc•n que un b•Jen 

prDmedJC\ del c\ng1.1JC"1 de blindaje e5 3(1•,. Seo ha llegiJidC'I a 

e&oti'l cC'lnclustC.n us;.andD mC'ldelos cC'lnstr1.1ido» en latioriatorio& 
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CC\n díferPnteo& e&calav. ·'f diferente lac:aJiz•ci<·n d&-l cwhle

d& g•J•rd• •¡ del elei:::t..rodtl que almlJldl 1• deac•rg•, &e h• 

Jl&CJildC' a la conclusi¿n queo 45• re&ulta. aatiafa.ctcirií' 

CllimdC'I la lJne.:. &E' encuentra en L•n mismo ni· ... e] (&1n 

•ci:::ldente• en el terrena). 

C:LIE"fltJClS DE" ARGILIE"Cl: 

Lo¡¡ cu.arnas de •rqueo eatdn f orm•dos pllr dos •nten.aa 

conductciras, rncmtildaa s;.tlbre un aislador cada Ltna, d&o miitn&>ra 

qu-a lai minlm• ;¡epora111:.i.!tn correiiponde e 1• p•rt..e m~• b.aiJ• da 

las antPna&. l~a de ella~ se conecta directamente a Ja 

1 tne• qua •lit protege •; l• otrai • t.ierr•, • tr•viés de •Jn• 

re~J &otencJ a que limita la corri lii'nte 

;¡ep.;.r.¡r:t.;n eii t..ol q•Je no puede producirse un aireo en ell•• 

a la tensi6n de trabajo. CFig. 3.6l 

----------------------------------------··--··-------
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Ct••ndo un.a &Dbr E'l en•J (,fl •le ¡in2-. del J ~(1 ..,] 2úf1ll; ele l M 

ten•l·~n narm•l ¡¡e prrJdlJce l• da•c•rg• • tr<tJ,•&• del •1re )'' 

se der1~• a tJerri'. L• funcié.n d1&o la• .anten•• ea romper el 

•rt:.o f11rm•dfl, que tl1;1nde o1 e•itenderse hocl• l• porte iiiill:• 

de J,..s i'nlei-naa pClrque c•lieint• e-J •lrE' y Ja, CDrrJente 

tl~nr1e • F•>rm•r un •reo l:<in gr.;inde c•>mo le es pllslble. 

LC\S cuernDi. de arqueo, s.1 &Ui' emplean Lin1camente comC\ 

Jn·ot".ei:.t:l·ln c•mtr.;ii los r•)'·a•, est:..~n tejo• de :aer pF.lrfecto•, 

porqt1e suelen prnduc1rs.e •reos. sin neces1dact, ya que su 

proteccl~n no e& blen odec•Jod• debldu ti ld rel~ll~•menta 

reiducidca ·..ieJoc1d.;1d de descarga de Ja re»1§.tenc1a, ·'I porque> 

nrJ ;•Jprlmen ;¡lempre el airr..o dlndmlcll q•Je slrve o l.; 

de1&ocar1Jii1 tr ... ns1tnr1a, Jo qt11? da origen a arco& permanentes 

d~ desr:.;rgai • t:1.;!rro ~ .a l• de~t.n.icc1·ln del .ipoirf:cilrt"G1)10li 

ii;.ei e C'lfl&J dE>ra que J CIS Cllernos de arqllE'D Jllegan eJ papeo) d(> 

.¡p.:iort •• )rt.oil)''fl&J, Pflr l""s r•.::flnes ont:erlor-e&, 111s cuerno& de 

t1rqt1E>Cl Se hilO aibandC1nado CClffiO med.i C\ de prCltE'CC.i Con di> 

l lrt@~S. 

Af>ARTARRiWOSr 

F.:1 ~p•rt.-rr-.,..·os -:iii un dl;¡pa;¡lf:l'"·a que prfltege loa 

trilnsfC1rmildore• u otrCls. aparilto& &>J~c.tr1cci5- ccmtr .. Jos 

lmpul s•>s de &flhretensl•;n debldo!i a de•c•rgg,s c1t-.mo~férlc•a. 



El apartarraycu;. prC'l' .. elE' un tra·,,ectci por 

~ohrec•rgo tron•ltorl• &e d~rlv• • tiarr• 

&1-l cu~l 

•nt1111 d• 
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QIJ4 

pueda atacar i· dallar &everamente al trans.ft\rmmador l. a otro• 

r.:omponenl:a¡¡. 

.. tlerr• l•a 

eJ8'ctrJca• •coctad•~ • Joa ae1~r11volt•J•• productdC\a •n lo• 

r.:andur.:tQre~ pQr descorg•• ol.moafér ~e•• y, en .ip•rt•rr•yo¡¡ 

de d1se-rio mDdernD, por Ja Clp&>ra-cii·n de JntPrruptorP&., 

et l mlnondr> •o{ \os ¡¡obreval t• Je¡¡ >' e"·i t•ndo que d•iien el 

ajaJamtento del equipC'I y las 1nS>talacicme& el•ctrtcas. 

cjrcl•ttD eléctrico al cu,¡¡iJ prot&ge 

normojte=s debe cllmpllrt.air:a.e como un a.le;lodar. Al v.pl ic.airt~ •.Jn 

sobre·.10] ta Je el apartarra')"DS debe convertJ rse en CC'lnduct or 

y .¡J de••porec1:rr el sohrfifvoll:•Je debe CQnvertlr1ui1 da n1Jevo 

en a1slador, Jnterrumpjendo Ja corriente que s,e hii' 

est:.aiht~r.:ldo • t-.r.ai••és de él. 

El •p.airt•rr.ai)'·IJs elemliitnt•l con&iste liln •Jn interaticlo d& 

aire Pn s&>rjE> con i1n e>lemento re .. i&>tivD. La 5obretenaiC.n 

prnd11ce unw chisp.ai q1Je .atr,¡viesa el int:er¡¡tlr.:tfl dQ •ir& y 

el elempnto resistivo <carburo de silicio, por ejemplo>, el 

r.:u.:-1 suele ~er 11n mvt:er\ol q•Je pravee on c•mino dtit boJ• 
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resistenci~ .;1] impulso rte sobretenedC•n, perCl q11&- nfrrc& un• 

en la l !nea, dicho material se conoce cflmD elemento 

gPnProJtJ t ttcto5 ~P l:\at;.i'n en el mi s.mo pri nci pi C\I PMJ &.te un 

\nt.rar:;t.\r.:lo de •lre ~n serie t:fln 1Jn e\em'itntfl reiil&ll ... ·o 

conaJi-;.;a s.C.JC\ Jof;. Jmpuls.os:. de s"breten&.ic!.n, per" J.;. enli"rgia 

del" lln'i<il no tiene poslhllldnd d.a deriv•rme • t-.iert·•· 

;·1 IJN rJF-TONAOOR p.;ira ev\ t-.ar el p.;ti;;O ln1:e;;;nnt.e d'it 1:orrlenb:a 
Pflr Pl apartarrr.yo. Mientr~s;. ~J pot~nci~J d~ la Jine~ no 
ie"t!r:erJ.; r:le r.:lerl:.fl 1 l.nll:.e, el oip,..rot.o perm•ner.:e ln•r.;l:.lvr>; 
Cllii!OdC\ E"l pnt ene i .;.J 1i-flt'lrepaso11 ese límite eoJ detonador 
r:onia•:t-.• ., .. t.- •:rJn~wi.)n se r.:rJni;erv ... host.o q1Je \.¡ r.;Qrrlt;1nt.e 
SP,.. C.-Clrtr.arta por e-J interr11ptor interior rlE'l apartarrayo, 
.:. r=n :¡11 r:lefer.:t:rJ, por et lnl:.err1.1pf.flr de 1.;i 1 {ne.;. F.:l i:llil ·· 
tnnr.dflr puede estar form.:1do por ,e.ntPnas, heomis;.ferJ flG, 
dl::;;r:rJ;¡ p ... rdleto::;;, el.1:, p1Jede f•Jnr:\fln<ilr en ... tria.:, oan ga~ 
es:.pec-1 .:-) • 

bJ IJN RF::515TfJR que .Jr:l:•'.i.;. r.:r>mrJ rqi¡¡ii:;t.~nr:\CI en p.aornlelo •:r:in 
Ja línea y tJerra, p.:1ra red11clr el potencial ri~ la$ on
da¡¡. Po12de :;ar mqt:.:..1\r.:o, da gr•fll-.fl 'i •rr.:l\lti», de m•te
r1aJ cer.i;mico, de materi.:1) inaJt~rable ¿, fll&ible; pllede 
funr:\m1~r por r:ond1Jcc\.)n .s por lon\;;:.¡c\.Sn 9a&eo»•; lfl 
>mpC1rt.;1nte ea oue su resistencia tenga el v.;1JC1r .;;ipro
pt.ydn en el m11mqnt-.o llpllrt-.un•l, pllt"q1Je de él dtipendi:a l• 
prf't PC"Ci /.n q11e o.frece. 
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el LIN JUTERRLIPTOR cuy" (\l:\.~eti·"" ea cortilr la corriente que 
:al.gua p•soindo y evlt:.e>r lo dest.t-•Jccl·>n dal oiipdrot:.o pnr 
efect C\ .. ioul e, porque el det "nadC'lr nC\ es. capen, pC1r &oJ 
soln,rie •P•illl]..J.r el •reo que ;;e h• f1Jrmado entra iitJli elei::·· 
trC\dC\&.. El i nterr\1ptC\r puede hmc1 C\nt3r por ""Pl o magn&-
tlco de 1Jn• hohln•, por t.ronsform•c\.;n q1Jimlc• da m•ta·
ri al ea f11w.t Ples en cL•erpos di al eJntee., P"r E"fec tC\ val vu
\a.r de r;iapa.clo• \nnl&:odam, etc.1 p1Jede &er 1Jn mecoiiniw.mo 
de apert11riil BilltetmAt;ci' ·f reocC'lnlP'-'h!.n pP•teri.cir, 1.. un f\1-
1Slh\e q1Je we repone .¡1Jt.amdtic.¡ment:.e1 puede est•r lncor
porC'dC\ ill detPnadC1r, ..t. cal re&1!itcir, é· f;.Jtar en iPpilren
clo; p'llrn ;lempre e~~\st:.e, parquta \.¡ d•Jr•cl.>n dlill •p9or~•
rri'yor E"n servicio dE'pende de »U efic.-cia. 

pcitencia es 

.aut-.nv•\v•Jl•res; tJno q1Je consiste en d\scos de c.:wb.3n 

~u;t_\t;.oldo o\ o:1int.er\or .,. conslste en unr> ,) in.&i;¡ bloque¡¡, 

CJ rcl•J ar1?s:. pDroscu; en ~eri e, depend~ endC'I eJ nL1mero de &-) l C'IG 

\lnili fuerte presj é.n y s.e Cllecen en un harnD, cu~ndo e»t.1.n 

\l;;to;; q1JF.!don en el lo::. ct..ent.o& de poro•, p•ra tener 

CC'lntactD eléctrico las caras paraJelaa 5e rev1~ten de 

r:ohre. 
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S.11 fonc1 nn-"mJ ent o se ba¡¡.a en eJ hecho de qlli" Ja ten&>~ ¿.n 

i'C\ll?rrlC'I r Ja tenir.,C.n neceeoe'Jr1a pair,;;a 1n1c1ar ·y maintener Ja 

mec1JC\ dp lln.a c11ti1ert.a de pc1rce1i'na., lo que permite 1n-.talar 

···-----------·--·---··--·----·----···-

r\ .. r 
lL '.\, 

~11 
'¡ 
1 

También eMJsten PtrD tipo de i'partarrayos, entre los, qu&-

9'i? encuentra e\ aipart-.•rraiyoa de Thy·r\ ta, pera debido • li'J 

costo no e-. practico emplear gran nUmero de ello• para 



ESTA 
SAUB 

TESIS 
DE LA 

NO nmr 
BIBUOTECA 

La thyrita ea lln m•tfi'riaJ cerJimScP º" porP&>O, f.-bric.¡adu 

por 1.a 13ener<illl Elllilct:.r\c Comp•ny·, qu111 e¡¡ un e"ce\enta 

c•J.:r.1 ~IJ re~\ •tenc\,¡1 decrece repentln•mente perm\ t-.\endo el 

pa&P deo corrientes. inten&as con peqL1eilo aumento de l» 

se d11p11ca. C.t•ilindo 1.a tensié·n vuelve a &l• valor norm,¡al, el 

Je1 corriente. El material se preparil en d1accis. cC\n Ja¡¡. 

-super F\c\es opuest:..as c•Jb\ert•• de cobre p•r• q1Je htf'/.t 

cont.:ticto eléctricC'I. CiertC1 nVmerC\ deo n.1ptores en •erie con 

qL•E' e.e produce Jadee.carga. <Fig. 3.Ell 

ppsihleo d&o que &e qL•Jeren prPteger, 

•ctu.almenta auelen direct:..,.¡.mente \06 

tran•fcn .. m•dores. Cuando el api'rt.,.rraytHi ha de proteger unei 

:;.1Jbes.toc\~n, dli!be \nat:•lorse F.tn e\ ewtremQ de lai 1 in•• de 

E"ntre1da ¿, de !F>alid.:-, tan cerca como seé' po&ible de loa 

el Pmpal me de l J nE".:-s:. aéreas con l •li de cable s11bterr~neC'l, 

p•ro lmp~d\r el •cce~o de 1~ sobretenslón. 



1. fl:O'f' ,¡.. lufl•lur1n11 •t" hl""'' l111ululn J ···•!"'" 
lft' t•"lllf.'r!un .J. l'il1tn ,¡,. ~.,.,., l. l'f.ir.1 """" 
n11I ·, .\•11llufl10•1,.J1o·n•l,..11u•l•·•nl1r1"' h 1,.. 
1111•111., < 1 u•·.,¡, "llh• ,,,. ¡wrrrl."'·' ,¡,. I'"~ , •• ,. 
h11111,.cln M. 1•1•<"0~ <l<' ti""'~ :•. \n1lln nwt.1hn1 
,,,. 11J11tlr 1uf!rn<>r. tu. Trrmm•I 1lnhl<' ,¡,. co· 
nr>;1nnconl11lm,.,1. 11. !.•1"'· l'.!. llr1urlrd•· 
1•r.·•1nu 1.1. Flrnu•nl• .. n111tnrr• 11 .. 1urUn•I" 
1·111•ro. I:>. 1"rrm1n:ol dololr ¡1.¡1,11·omr"1.t"'l•I lirtr<J 

l!i. l'l.1<,1d<'"'i'"'',. t< l'J,1c.1 olrfon<lf> 

"'••• ~.e 

-en-

----------·-------·--------------------·-·--·--·-·--···--·---------

PARARRAYOS 

Lnii p•r•rroy·oa iiOO ple••• de tubo de hlerro g,¡lv•nl••do, 

con i.u ewtremo &upertor cortado en d1agttnal, term1nado en 

punl•, de •Jn.;i 1 ongl tud v.;ir lo.ble ql•e depende de 1~ ¡;ono q1Je 

va a proteger y con un di~metro que depende de Ja JongJlud 
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protecci..·>n contra laii de;;corg•¡¡ .¡.tmoaférlco¡¡ dl.recl.tii 1 

aunql'e º" s1 empre son necesarios., si 1 a red de cables. de 

e-lectr"dCls, prC1vocando mediante el efecto de punt¡aa, l• 

de un rayl" .. Lt's pararrayos se col Dcan &.obre las partes m~a 

~lt~~ de \o¡¡ estructur~s. 

3.b SOBRECORRIENTES EN LAS LI~S DE TRANSl'IISION AEREAS. 

E\(u;te st'brecorriente en una línea cuandtl la intensidad 

de lo corriente q1Je clrc1Jlo cit.Jment•, tendlendo • e)(ceder .al 

valor normal. Las cau&as pri ncl pal es &cm1 

l. ~~yo& di.recto& ~ lndlrecl:.oii dur.¡.nte un• tempe&t•d, ~ 

sobretens1cmes en general, que originan arcos a tierra 
~n \o;;¡ cand1Jctores .. 

..... CoLda de 1Jn c:and•.tctor e)(trofio sobre loi line.a, 1 •l •cer
carseo establece un arco d& f as,e a fas&". E• una cau•_. 
muy com•:.n en compo¡¡ aembrodos de m.at.;:, CU)''W.ii hoJ.a¡¡ sa
cas son levantadas por el viente-. 

~. Contocto dlrecto entre conduct:orea da pol.arid.ad opuea
t•, debido a falle- mec.1.n1ca. de algún iiOporte y accié.n 
del -..·ient:o, lo que origino un orco de f,¡¡¡e ~ F•aa. 
CFI g. 3. '?l 
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-----··------------------------

,. ... 
-------------------------··--·-

4. 01&m1nucté.n de la d1&tanc1a vnlre conductore&o da alta 
len¡¡\ .3n, md• •11• de l• ¡¡ep•r•ci.3n mlnim•, i produ
ce) é•n de una dewcarga seguida. de un arco. 

!5. R1Jpt:.1Jr• .3 par Far•ci.;n de un •i:.l-.dor en formo t•l que 
net pu9da i mpedl r el escape de e or r 1 ent &.. SJ el •i a tema 
9;td conect•do o tierra, ~e presento un •reo de f•ae • 
tlerra ~ travé~ de la cruceta, torre y cable de guarda 

3. 7 PROTECClON CONTRA BOBRECORRlENTEB. 

Las Jinea6 de transmisié·n pl1eden protegerwe contra latr 

:;¡obr€'cnrr \ent.es tJt\ l i o:ondo re\ ev.adoreo de 

sotirecorr1ente, ql1e son relevadores con Ltn ccmtacto fijo ·'f 

otro m.;w\1, monlodo en un d\:;¡co g\r•tor\o. El tiempo dQ 

meigni t•Jd de 1 a corr lente. El pcir se produce en un dl seo de 
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1nducc1 C.n por )!i' reBCCié•O de dos f)UjClD fuera de- filliUI que 

se cr•JLain en el d\e.co y re•ccionon con 1,u¡ corrient&& 

circulante& fde Eddyl inducidas en el d1&co por loa fluJoa. 

<Flg. 3. lúl 

--------------------------------------------

---------------------------------------

Lo• relevadores de sobrecorr1ente requieren b~a1cam&nt~ 

de doa aJuatess el primero es el •Juste de dimp•ro ~ 

accié.n, e& la corr1ente necesaria para que el d1sc" s&

m•Hil'•"• )r' clerre loa c:ont.act..o;¡, ae iaJuat.an por madlo da 

derivaciones <tapsl de corriente; el segundo .-Ju&te es el 

de tiempo, e6te oJusta vor{o el tiempo de operoci~n p•r• un 

tap dado y magnitud de corriente, &e oblJene al mC1ver la 

posic\o!tn de los cont..oct1Jii cu•ndo el relev•dor ae 

restabl ecE>. 

El cont•cto m~~ll gir• en un pl•no hori~ont•l y ae 

encuentra montado &obre el eje del di liCO, el contacto .,, eJ 
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ciJSCC" s.e re&tiiblecen ptlr l&n re&etrte en espiral Q\.•e s.ir·.,e di" 

cone~l6n dl contacto m&~\l. 

Loo relia-.:~dore; de oobrecorrlent:.e CIJ..Jttdo yo hDn oper.Jdo 

m\1e~tran ést~ i"CCi¿n ctln 1nd1cadtlre& qt1e &altan ~ J~ ~1~l~ 

y ~ot.dn dl &p1Je;.;t.os paro reponer;;e desp1.1é5 de q1Je •e h• 

nC\tildC\ sl• ind1cacié•n. 

3.B CORTOCIRCUITOS EN LAS LlllEAS DE TRANSt11SION. 

th1rante la Ctperacié.n dcr lCl& sistema» eléctricos de 

pot~nc\a el cortoclrcu\to es •Jno condlcl~n lnda¡¡eoble pero 

en c1ertD ml'do ine·,,itPble, ya que por más confi.able que se 

h•"Y·• dl¡¡eiio:Jdo •Jn slst.em• liMislen m•Jch.;i.s c•u&as •Jen•s cal 

dJs&~C\ de los mismos, qL1e plantean la prob~btlidad dcr 

ocurranc\a de •Jno fallo por cortoclrc1J\to. 

E'n fC1rma &imple> se prodL•ce Lm cC"1rtoc1rcu1t" cuaindo 

e~\sl• c1Jnteoctn entre do~ ~ m~s conduclare~ de dl&tlnt• 

f.ori~e- e• entre Lln condL•ctC'lr de t1 err.a, 106 

r:ort.oc\rc1J\t.1Js normolmente eo1Jmenl:,¡in en rarmo cansider.,ble 

l.:- m;;.gnJtl•d de Je- CClrriente que c1rc.L1la por el c1rcllita. En 

geher.¡l lo lnt.ens\dijd de l• can·lenl:.e que define unai f•ll.i 

comC\ cor-tC1circL1ito es de por JC'I meno& dos ·.,,eces el valC'lr d& 

\.;. corr\ante nom\nal. 
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El fené.meno del cortocircL•itC' repre&ent• la Ctlndicic>n 

m.lls se ... ·ero • \o q1Je IHt puede ver a1>m!i!t\d• un• \.n•l•l•c\.;n 

eléctr1ca, ya que en »U manifest.,,cié·n ma.s acentuada produc• 

esfuertos térm\co& y d\n~m\co~. 

ESFUERZOS TER11JCOS: 

Un.;i proter:c\..;n bien realit.•d• el\min• un cortoc\rcui.to 

de la red en algunas décima& de &oegundo, en caimbi o, &i é$to 

no nc•Jrre 1 las con~ec1Jenc\,a,s térmicai& de l•& corriente• de 

CC\rtC\circuito s;.obri? la& instalacione& a-Un cua.ndo en l• 

pr\mero et•po del fenbmeno no t\ene mucha import.•nci•, 

Cllilndo l~ energía térmica acumula.da se difunde • tC'lda& la& 

p•rte6 no met~l\cas puede provocar problem•• &&vero&. 

Se puede presentar el caso de Ql•lil con corrientes de 

cortoc\rc1H to m•J')o' eleva.das, &e pueden •lc•n~•r t"'mb\4-n 

temper aill•ras el evada&. en Linos cuanto& s.egundo&, cuando l C\5 

med\os r~fr\gerantea y lo& •lslom\entos no tlenen el tlempo 

&llfic1ente para absorber 

presenta de \mprov\so. Loa 

de ceder •on en éo•te 

la sobretemperat\.tra. 

punto• m~s del\cados 

1 as;. p.:irte& 

y f~c\le& 

met~l i c•s. 

m•cdnlcamente más frágiles, donde el cona\derable efecto 

t~rm1co se &uma a las solic1tl•d&s din~mic.;ui producidas por 

l~s corr\entes de cortoc\rcv\to. 
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ESFUE'nID5 ClHIAMJC".ClS: 

l.n~ 9fecto~ d\n~mlcos de l•s corriente~ de cortoclrculto 

san de doble natL•r~l&Zil porqL1e est~n relacJanadas con la 

at r a ce J c.n -.,, rl?pL•l s1 é.n que se milnifJest•n dL1rante Ja 

pert.urh.ac 1.:.n 

mec~n1c,;11 en la~ p,;11rte rígidas de las instalac1anes. 

s1stem,;11s eléctr1cos de potE?ncJet revelan qL1e las J:fneill& de 

tr.¡.n;;ml sl ·>n •éreclD rqpresent.~n el 50Y. del t.ot•l de 1 Gi• 

d\ Fer'ilntes C&illJSios que von desde los desc.;rgws aitmosféric.ai¡¡ 

ha¡ot,;11 las fallas propias del s1s;.tema manifestadas en su 

mwyorio por cortoclrculto. 

l. De un.ai foae w t l erra. 
2. Entre do& fases • 
...,. Entre dos f•sem y tlerrai .. 
4. Tr.if~v.icp. 



-87-

Fol llilla de c.1>rtocirc•Jl to tiene l• form• 

&oigui entii"I 

l. F•ll• de f,.¡¡e • tlerr•, con un• prob•billdoid de oc•J
rrenc i a del orden de a~•,;. 

.. 
b 

2. Falla entre dos fa•es, con una probabilidad de ocu
rrenc i • del orden de e~:. 

o :::::::::::::1::::::::::::: b 

--------------------------+ T~•~r• 

3. Falla entre dos fase& y tierra, con una prob•bilidad 
de ocurrencic'I del orden de 3~:. 

--------------------------- a b 
:::::::::::::::::¡::::::::: e 

----------------- --------i 
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4. f"-')Jé4 lri/.l&.JCl', CCln LlrtCI prClbobj]jd•d de OCllrrrricj• 

del 1Jrden de ~:! ó menQr, >''º q•Je 01J prln1:lp•l orlgen 
SCln Jos El'r rore¡. hl•manos. 

--------------------------~ Ta--r• 

tierra, cu·,,o origen puede Pnccmtrilirr.e- en unet &.erje de 

íen.:.men1Jii d\ ;;t. \nt.o;;, como ;rnn: 

al l.itfr sobrt?tens1Dne• de origen c-lmo»f~rJcC'I qL•e prC1dt.1cen 
f~lto~ de •l:;lomlent:o en el ~lre. 

bl L~s sobr~tens1ones debid~s a maniobras de 1nterruptC1-
re:; l' CIJ)•'l efti!'r.t:o elJi semejont.e ol pt·odur:i.do p11r 1.:ii¡¡ 
r.obrPtens1C1nes de origen atmC1sferjcC1. 

r:• 1 .;i.::¡ :;Qhr1?t.1?n:;l Qnes prod1Jcidos por inducci..)n fin l Ln.a.-s 
dE" tr,;i,ns:.misti·n p.;irillel.;.s, quei eaún Cl•ilndo nC'lrm,;i,Jmente 
no iOlln se"erai:;, en 1Jn moment:.1J d•do bojo r:lert.e;¡ Ctlndl 
ci onE'> amhumtales y de> operacié.n de li' red pueden 
prod1J1:lr li!;!.f1J1a1ro:Q;o dlel~ct:ri.r:rJs r:ílnsi.der•b\e:¡¡. 

dl F~Jl~~ de ~~~]~dores por en~eJecimiento, s~Jinidad~ 
d'='P•;;\l:rJ~ q1Jlml•:o• d1a1 dl•t.lntCio not•Jr•leo:o, etc. 

el Rupturi" y cont.;.ctCl a tierra de los conductore>s de>bJdD 
• crJrro~l~n ~t:ma~F•r\cCio, ~l~nt:o, et:r:. 
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f) c.ause1s &'cctdentéiiles como conductores wn l• prcudmldiild 

de .:nnc1s •rbol 1101dc1s, rupbJr• .~ contecto con litl.amento• 
mec~nico& operados por eJ hombre, etc. 

Cu•ndo •e reoll<:• 1;n proyecto d'it lintiioiii de t:.rt1n&ml&lJ.n, 

r.:onalderor oi todo el •l&tem• •¡ no 1jn\c•mente • l• l!na•, t.a 

r¡ue la determinaclé·n dei Ja corriente total d• f.-Jlil en un 

punto iie obtlene como le cont:.rlb1;ctJ.n de 1•& corrientes de 

cortocirc\1ito por 1 º"' el ementoia activos. ¿ 

••Jmlnlstr<idflro¡¡ ds lws con·lentea da cortoclrcuito de llill 

cC\mponentPs &im~tricilis, cuyD an~li»i& quE-d• fllera del 

3.9 PROTECCION CONTRA CORTOCIRCUITOS. 

ei"n&ra]mE'nte Jo&. CClrtocircuitos pr oducpn e Clr riente• 

deb&o coordJnars;.e cci.n t'tros;. elementos p¡¡ril interrumpir el 

clrculto. Olchos elementos &e conncen como cort•clrculto• ~ 

no son otra cosa m~li- que interruptores para alta. ten&i&n ¿ 

dl sy•Jnt:.ores. 



\nl~rruptore5 Jl~r• ~\sl~r can mdyar r•pidez l~ f~lla.. E:¡¡la 

limita el da~o donde se loc~11~a )i:' fallil e 1mp1de que 6LI~ 

f1Jnc \ .ln de 1 a• 

14' de preven\r 1•;¡ con•ecuenc\•s de l•• f•lla.¡¡. El 

interruptor debe pod~r 1nterrummplr tanto Ja~ corrientes 

narm~l~s cama 1~~ corrientes de Fa.lla.. 

LCls ctis.·runtorE'&- no sé-lo dE?ben interrumpir, tambien deben 

cr,¡rr~r F.tl •=lrcu\t.a. Esto ptJedtit oc••i.an.1r c\ert'.a• problem•&, 

P"'r t 1 Cll) ar mente "' E'] e 1 erra sobre un 

r.:arlac\rr.:•Jlla. Erl éste ca.so, el ~alta.Je de \nterrupc\Jn que 

pue-ntea ol entrehie-rro dE- los contacto• antes de que se 

l.'F-1'-'~"" produce 1.in c1rco de a.lt:.o 1:orr\ente que f•Jnde lo;¡ 

cont~cto• antes de su cierr&. E•ta 

crJn .... ·filn\ent.e deb\do • q1Je el d\s..,·1Jntor debe poder vbr\r los 

cClntactoe. nuevamente. A menudClo .... requiere el 

rest~bl~c\m\enlo vulom~l\co porque por lo genero\, la.e 

fal 1 ~s &on de n.;.lural ez.a temporal. Cerca del 20'1. de los 

r.:ort:.oc\t·c1Ji tos pers\ ste; sin embairgo, después d .. 1 

resti'blecimienlo, el disyuntor tiene que interrumpir dii' 
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nue·"" la ctlrr1ente de Ctlrtocircuito que se acabo d&o 

q¡¡t_cJbl ecer. 

Cllmo e¡¡ ••b\da, cJl \nterrumplr 1.m circuito energitodo ae 

forma un arco entre l Cl& contactoa, el cu.-U &-n 1nstal aci one& 

de .al tai tens1.;n puede provoc.;r lo de•truccibn de loa 

mismos;.. Ewtsten varios mediDS para !iUprlmir el arco 

eléctricll c1Jwndo we aicciona un di&yuntor, entre ellos iie 

encL1entra el &optado y el aceite. 

En 1 os d \ S'f'•Jnt'.ore& de sopl •do i:uaindo 1 o¡¡ contvct.o¡¡ 

emp1ezan a separarse, se d1r1ge una 1nten»a corriente d~ 

.aire contrai et •reo y transversalmente. 1.os 9oiie!i \on\¡;,,¡;¡.dos 

del aJre no solamente pierden en parte su ioni2•ci¿n por la 

•cci.;n del eil.re, aino que et arco •e oiil•rg,¡¡i •1Jm~ntmondo con 

el l " st1 posi ~1 J i dad de r upt ur a. 

Para interrumpir circuí tos de olt• tenslJn cu•ndo 

intervienen potencia& elevada& &e &umergen en •ceite los 

cont•ctos del lnterr1Jptor por<il suprimir el •reo que we 

produce. 

El pr1Jceao de \nterrupci.;n del orco en lo& d\myuntore& 

de aceite es el que •igue: cuando lo& c~ntacto& emp1e2an a 



sep~r~rse, Ja CC'lrr~ente qued~ interrumpida ~l p~~ar por uno 

dP. :;u~ "'ó\orli';¡ nulllii, y en é•f.e ln•lont:.e l• anergio del 

cillmpCl maC)nét1co ewpre~._;¡da cClmo Li::r/2 efi, tambi~n nulai. Como 

lo~ cont~ctoa s6lo se separan muy pClco durante el tJempo en 

que la corrlente tlene los valores pt·~~~mo;¡ • cero, é&toil 

contin~a circul~ndo mientras lCls cClnl~ctos s~ •eparan, 

form~ndoiie ~sl el orco que consl&te 

~oniiados. L~ tens16n entre Jo~ contactos alc~nza su ~alDr 

md>flmo, por lo general, d•Jrante 1Jn f".lempo m1.1y pequeño ainte;¡ 

é. dei=>pués de que J a c Dr riente se iiilnl•l e, . ., esta ten si é·n 

t:.lende _.. m.;¡int:.ener lci, corr\ente del ,¡n-co. No ob2t.onte, el 

calor del arco de•ctimpone el aceite produciéndose gasea 

q1.1e, ~n :;u mci,yor parte, no :;e lon\~~11. Eiit.o~ g~se•, al 

1..timb1narse de nt•e..,o, tienden a des-ionizar tos del arco, 

1::on .. \t·l.léndo\o;¡¡: de ést.e modo en un d\.elér:f".rlca s1Jflcient.e 

para resistir Ja tensi&n entre los ctintactos, que tiende a 

mont:enr?r el .n·c.,. L• corrlent:.e p•Jede r-ast.oblecerae vorlo& 

peri ndCIS rntes de que desaparezca la 1oni2aci c.n de-l arco y 

iie \ nt:ernJmp.a l ,¡¡ corrient.e. Al n.nal, el oca\ te no 

c~rbDnizado del tanque del disyL1ntor ~e introduce entr~ )CI& 

r:ont."'ct.o; ere.ando una r\gldez dlelécf".rlc.;;o suflclent:.e poro 

ewtinguir e1 arcc1. Los disyltntore!D de aceite modernos. abren 

et r:lrr:1_1\t.o ent.t·e -:;. .,. a perlodos de;ptJéo del prlmer 

JnstC1nte del ccirtocircuito. 
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A cont1nu•ciC.n && muestra un• &eccii!·n dE-1 dis.·,,untor 

Al\\¡¡-Ch•lm'i!ra BZO-.~o, de ll5 K ... ·, BOO Amp 'I l50ó000 KVA de 

cap~cid•d de inlerrvpci¿n. <Fig. 3.111 

-----------------··-----------------------------------------

-----------------------------------------------------------
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E'n liil f1gL•r•, l•& term1nwles de i:!ill• len&h!·n e•tán 

1amp91\ mwdo10 d 1 o¡¡ cont.;ictos f l Jo¡¡ del di. s,.·untor, dentro del 

dep~slto de aceite, por medio de varill~& de cobre, 

~liiil~d.JD de l~ cw)~ por mQdlo de boqulllv• olalant~s pora 

altas ten•1ones. Los contacto6 est~n rodeado& por un ruptor 

.~ tul\po est~clonvrla de contacto, que e6tá r·epresent~do en 

detalle. Lo• contacto• mo~lbles, ¿puente, ~e accionan con 

1~ v•r\llo e\e~adaro, de mader~ b•~ell¡~do, que 6& prolonga 

h~sta lo i:lilto de Ja caja pard unirse con los mecanJ&moD de 

~pPrl••r~ y clerre. Al cerrar el c\rcullo, ta; bayon~t~~ 4 

E"nChllíes s.Ltben hasta pene-trar en e] cuE-llC'I deo Jo tulipa de 

cont.~clo del ruptor. ~ntre la~ tulipas de cQnlacta y lo~ 

contactos fijos hay una pequeRa c~mara de aceite. Durante 

~1 mo~lmlenlo ln\clcil de \ai b.,;.yonet~ dentro de lai c~m•~.,,,, 

al abrirse el circl•itci, se e)e"a Ja. presié.n dentro de Ja 

m\o;¡.m¿¡, por el c•liant.cim\ento deb\do •l •reo, )'' el .,;.ceit:e e& 

impelido hacia el paso libre, mazcl~ndose con el arco y 

complelciondo lcio cublert• dle\4ctt·\co de cioCe\te, con lo que 

el arco se ewtJngue. 

to; d\s·runtores de aoplaido, en loii que lo ei.ct.\nc\.)n del 

arco se encomienda a un chorro r~pido de ~Jre dirigido 

~obrii él, ;e ñ•Jelen emp\eo31r p.aor.ao circ1Jltos de hoot.ai 13 l<v y 

1~00000 J:."VA, como nP tienen ilceite, np presentan el peligro 

de fuego por lo \nflvom•clón del ml¡¡mo. 
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CAPITLILD 4. 

AIBLADCIRES Y PUESTA A TIERRA DE LAS TIJRREB. 

4.1 AISLANTES BDLIDDB CERAHICDS. 

Lll;;o ~l•lwnt@ii ;¡¡,;¡ lrJll• deaenipei1•n un p.,Jp@l m1J>• lmport.~nte 

en las in&ti'lPciones el~clr1ca• de transm1siC:.n y 

rJ\¡¡t_r\h•Jcl•)n. Lci vld• do IJn• m.:i.q•Jln• elér:trir:• depende 

fl.lndamentalmente de la vida de &l.t» a1&Jamientos. 

lnlcl•ltnente ae de~lgn& como cerámico~ ~ loa m•terl•le¡¡ 

qt.•e contienen .:arcilla, actualmente seo ha e)l.tendidC' el 

at-.ro=- s1Jat.:,.nci os CU)IOii 

cC1nst 1 t uyenles reqt.11 eren de un proceso seme-Jdnte al pr oce•o 

p~r~ olJt9n9r •rclll•. Los m~terlwle$ lnorg~nlca¡¡ cllmo l• 

arcilla ~on utiJizdbles en variada6 proporcione~. 

El produr:lo ceráml~o más noble, con1p•clo ~ bl•nco de 

todos es J~ porcelana, cuando se emplea t.•na pieza de poco 

l?Sp'?iior ea trf!lniil•:.ci.dca. Lo porceltiin• eab~ comp1Jesto por un 

agreg~do di? caolín (~lllc~to de aluminio purol y feldespato 

t~ll\c~to de •lum\nio-pot~~\ol. L~ porcel~n~ dur~ contiene 

geone>rC11) mente de un 40 a 60Y. de c&10J in, 20 a 30•1~ de cuarzo 't 
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20 a 3.C1't. de feldesp•to. La pC'lrcelaniB parCJ uao• eléctrico• 

lle ... ·o •Jnca pCJirte conslderoble de .t.rclllai, en a1Jiitll.uc1.3n del 

caolín é· felde&.pato. 

L.a pr'ipair•ci.)n de lo porcel•n• De efect.Y• met.c:l.ando v 

am~sandC'I materiales b~stcos finamente molido& y eltm1n•ndo 

r:lempués el .ag•.Jo:J con F l l troP de pren&.:ii. 1-o• ob Jet.o¡¡ ii& 

moldean y se someten a secado lento por ~ire caliente y 

rO:.pldll .;il .... aipor durc;1nl:e ;:!4 horc;1s, deJáindolo enfrliir por un 

periC'ldo de tiempo semeJant~. 

1.o porcel.¡no duro 2e emplea en •lslodores de •lt• y b•J• 

tensi é.n para baja ·'f al ta-. frecuencia&, conden&adore•, 

p\ez.02 ols\.;.ntes, t•Jbo¡¡ de protecci<,n pwro •l•lamienloa 

térmicos -.¡ en bujJ as de encendido. 

VIDRIO: 

Los ~\drlo¡¡ 2on cuerpo2 a<,lido& trcanspwrent.em de 

consistencia fr~gil compuestos por ¿kido met~lico d~ &odio 

~~alelo y wnhidrldo s!llco. 

El ~ldr\o de cucarto es \a deslgn•ci<,n que &e le h• dwdo 

al anhídrido sílico puro que es un producto de ~&pecto l&-
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cho&o a b~&e de arenG de cuarzo conteniendo aprokimadamenle 

el qq.7~ de ~nhldr\do 5lllco. 

Se aplica en aJsladare& para electrofiltros, compon&nte• 

de recti.fi.codore~, tubos de de$CDrga y ~poroto• de ~lto 

frecuenc i .o. 

ax lCl:RAHlCA1 

Und e ... ·oluc\.Jn de l.iHii parcelen•• •on lc:Js moiia.ii con •11:.o 

contenido de é"•dda de alltminio CAl2103) qL1e reciben el 

nombre de ultraporcelanas, tienen Ja p~rticularJdGd de 

reiil etencl• •l F•Jtigo mejor 

condl•cti··ddad t~rmica; 66' emp]eéln b~&1camente para lil 

f•br\r:.;ii:\.)n de b•JHoii de enr.:.endldo .,. r.:.•Jmo t.•Jboii tioliil•nt.ea 

para proteccié.n de e-lementos térmico~. 

4.2 PERDIDAS EN AISLANTES SOLIDOS. 

La m~yorJa de los aislante& s611das cuando se encuentrar1 

bojo lcc1 .acc\.;n d.ai •Jn e.ampo eléct:.ri.co ... ·.ar\c:Jble, permlten Ql 

paso de- una ccffr1ente pequei'ía, ya que &e comportan en parte 

como ct"Jnducbire:;; ést.o ocosl on,;i pérdld.;is que :;e monl f la•tan 

en forma de calor. 



La energJa que se disipa de ésta forma we d~be • l•~ 

pérd\d~a d\el~ctr\cos que son b~m\comente de tre• tlpoaa 

!> Pérdid•• por conducc16n: 

Aporecen en tos ol»lainteii por efecto de tr.Jniil.Jc\.;n 
dE' e arl]i'S E'l ec t r 1 ca& que pueden ser el eclron&o¡¡. é· J on&5 
La cJJnd•Jcct..;n eléctrlca. se debe ai.1 movlmlento de to& 
E')E'ctrones libres <en cantidades pequ&rias) que e~is
tan en todos \JJ;; moterlcclle;. a.\slontes. 

L,;. conduccié.n ié·nica aparece en Jos materiales c•pace¡¡. 
de prod1Jclr \ones, que tlenen 1Jn• movl\ld•d qua depen·· 
de en gran parte de la temperatura, la traslaci6n d& 
los mlwmos orlg\no 1Jna corrlente eléctrlcai que engen
dra calor y pequefias pérdidas de energJ~. 

~) Pérdidas de polorl~.Jclón: 

Se deben al mo"JimienlP de dipolos qUW' tienden a orien
t.;.rme por lccl aocclón de un compo eléctr\co. En é•l•• 
perdidas la frecuencia es 1nuy 1mportant~, ya qu~ para 
corrlente contínu~ J frecuanc\.J& muy bai.J•s no hoy pér·· 
didas c1;1.nsiderables. a.l igual que con .f'r&cuenci•• mu.,, 
~levados, pero ewlste un rcm·~o de fracu.ancl•• en el 
que las pérd1das son considerable&. L-s pérdidas por 
~1Q\.:¡r\~ocibn ¡¡e ven ofectados t•mblén por loi c:onst.;nte 
dieléctrica del material. 

~l Pérd\do.5 por h\stéreal& dleléctricai: 

En los al&lantes sblidos se presenta un fenbmvno de 
hlstéresl~ d\eléctrlco semeJ•nte o 1~ hlstére&l• mog
nética de los materiales magnéticos. Esto oriQina una 
d\st:r\b1.•ct.)n con vori.ac\ones 'I e.a.id~ de tenst.)n dli 
sentido contrc-rio al campo aplicado, lo que origina 
di ferencl•a de potencio\ mtJy f1Jertes. 



C'n ,ao) CJltnC'IS 

..ip.;irec'iln reg l llnes 1 l ml t•d•ii de grcH'I 

_,,,,_ 

het e>r C\1]9ne-• 

cond•Jct.lvldcild, 

pr odl•c i ~ndo!le un aumento e cinsi der abl e deo pér di dos. E'n los. 

r.:.;n.:ales de pérdld•s ést..as .a•Jment.on con l• temper.aturc01. 

Fn Jos stlidos, Ja descarg~ por perforacitn del oi5J,aonte 

-.e prtJduce •1 CdbO de l •rgo t lempo d~ h•ber •Pl lcodo lv 

tensii·n. Cui!indo se ewpone un •jsJante ol &fecta dEo un,ao 

r:orr\ent:.e •lbirnd se desGrrotlo ctiilor por afeclo dlit lv 

corriente de conducci6n y por iones deslJ2ante9. La 

tempr:or.;t.ur.;. ol cii1U111entci.r dlsmt.nu)'e \.; resislenci• del 

djel•ctrJco, y por otra parte oument,ao Ja movilidad d& Jos 

lon'?s desl i¡,.ont.es, el c.;lor producido es entonces m•yor que 

el c~Jor d1s1padC1, y la temper~tura aumenta a partir de> 

r:l~rt.Q li1nlte con repidez creclente h•al:.::1 que se produce \c11 

l l etmadi' "deacarga térmica" quE" no SE' debE' a sC1bretensl emes 

de CGrl~ dur.;icl~n, sino • un volt.:aje ewcesivo por~ el 

mcater 1 .;iiJ en aervi ci o permanE'nte-. Si l e1so pérdida& .aiumentan 

r.::on ~l tiempo i;e produce lcil perfor.aci.Sn, en c:ombio, sl los 

p~rd1d~s aumentan lentamente tendiendo a un ~alor limite, 

oes pr.i:;;lble q1Je ~1 m.ait:er1•1 soporte lo t:ensí.)n en form.ai 

indefinida. 
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4.3 AISLADORES. 

Desp1Jéii de lfl'ii cond1Jctores, &on loii ~l.•l•dora& lo• 

elementos ma» importantes d& un• line• aérea, ya que 

emtondo •quellfl& deiinudo'ii ea nece&•rio un d1•po&itivo 

,;iislante que los sos.tenga en 

dlet.ancle conveniente de p,¡.rtes 

conductores, incluyendo tierra. CFig 4.l\ 

y .. 

otro• 

1-os mater\wlem mds empleado& en lo con•t.rucclón de 

~isladores son1 la porcelana, el vidrio, la bakelita y 

otrns der\vadoa fenblico&, volcdnicoa, 

Los aisl.adore;; por su construcción pueden ser de t\.po 

alfiler ¿tipo suspensi6n. Los aisladores tipo alfiler se 

~ncuenlt·an f l Jado;a por medl o de un perno b •1fl1 er que ;¡e 

sujeto a Ja crucetC\ en el poste- ¿a. la E>slructura, l• 

tendencia e& lim\t.:,.r el 1..1:.0 de éstos aisloilldore• o ten&ione• 

mE"nl:'res de 50 1~·v dado que su costo ~e incrementa 

r/,p\dament-.e o medidod que 1.ai tensio3n o•Jmenl•, result•ndo 

anti ec on~.m~ e o. 
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~•V• 

r:i)n ltl;;; ol.-l~dore¡¡ tipo ¡¡uapen:;i..3n el •:ond1Jc:tor •El' 

sLtspende der-baJD del sDporte por med1 o de una cadena d&o 

-:1ii.Sl<:ldflres. L.;1 c.adenCil se r:ompone de ciertll n1jmero de 

d1scp~, completos en sí mismos y enganchados¿ ~rticulado& 

unn~ con tltras • modo de obtener r:lerl~ íle~i.bllld~d en su 

cDn.hmto. 



e>1 t:r-=tma .., l • cr&Jcet:oill •¡ en otro ew t.remo •e •v }etoill el 

conductor por medio de un porta-c~bJe con~tru1do p~r~ 

apr\m\rla a\n que ~e e~curr• & degüelle <F\9 4.~ll loill 

cadena tamtnen pt.aede ser hor1:zontol cuando re usc1 por• 

~ncl~r 1~ ltne~ de trecho en trecho ~ p•r• c•mb\~r •U 

dirE>ccié.n, E'n cu·to casD el c¿.ib]E' qued• sujeto pDr un DJillo 

e~istente en l~ linea. 



El ai sJ aidor de suspen¡¡.1 C·n e• u&odC' cos.i eo1o1c] u&oi ·.,•mente 

iuluros cambJC's de tensi6n y las reparacJC'nes de elem&nto~ 

pro)r'ect.l l~a no ¡¡rm t.ón castaDGiii. Un 

tam.;iiilc' norm.;iil i :z ado de ill1 sl o dores de suspens.i c.n es el d&o 2:i4 

.: l46 mm. <Flg. 4.31 

------------------·--------··--· 

Las dimensione& de un a.imlador esl~n rela.c.1onddas. c.on l• 

tens.l.~n llmlte que puede iioportor ain Flome.ar, .,... con l.a 

corriente que se escapa a lo largo de su superficie, en 

general puede munclon•riie l• lineo da eacope ¡¡uperfic:i~l, 

linea. de flameo en ¡¡.eco "I limi'a de flameo en hümedo. <Fig. 

4.41 
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------------------------------

-----------------------------

La linea d& ewcape superfici•l es el contorno de l• 

alambre de amarre ¿. la cachucha. conectado• al conductor, 

stgulendo tod~ lo llnecl de tro~o grueao indlcodo con 

flech..-s cont l nu~s. La medida de ésta J ínea e5 

~pro~lmód~mente proporclonol o lo resistenc1• el~ctrico que 

se opone al paso de electrones del conductor • tierra, ¿ 

"'ice ... ·ers.a, sobre l.:i caopcl de pol ... ·o .) humed.ad deposit!illdo¡¡ en 

Ja superflcie del aislador; en consecuencia., la lin9a. de 

esr.:ope debe crecer en proporci.)n ol potencio! p•r• limltaar 

liJ. fuga de corriente. 
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L~ l :l neil de f J ameo en &&1co e• le. lillmo de Jos. aegmenl o&o 

d,b,c ~ repre~ent• l.;i longltud del •reo m~• corto que pueda 

fcirmar•e ·y CClr1 alguna aproKimaciC·n representa la lens.ic!·n 

m¡~ briJ~ Cdp~~ de h•cer fl•meor el ~l$l•dor sln llu~ld. 

La linea de fl ameP húmedo está formada pPr segmento& 

dltern~dos de superficie y olre, como se conslder., que el 

ai&l~dor est~ mojado y e& cPnductor superficialmente, al 

medir l-.1 1Ln9• de Flwmeo h1:.1nedo ii~lo ¡¡e i:u••mt• }.,¡, p•rte de 

aire, su longitud se reduce a la aumai de las porcicme& 

d,e,c. Lo llneci de f l wmeo húmedo tiene 1 ongl tud 

proporcional, aprP~imaidamente, ~Ja m~s baja lensitn que 

puede lnlclC1r un •reo h~blendo llu~ld. 

4.4 BELECCJDN DEL NU'IERD DE AISLADORES. 

compor t r.-mi en to al aipl lcar les 
l "" 

tres tipos d& 

pueden pre•ent.airse en un 

~l~ctrico de potencial sobrevoltaJes de baja frecuencia, 

\mpul~os eléctricos debidos •royo~ V sobrevoltojes de •lt~ 

frecuencia debidos a Ja operaci6n de interruptores. 
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Los ai~Jadores est~n pometido& normalmente 

d\ferencio de potenci•l •lterno de bojo frecuenci• de 60 H¡ 

resuJ tan te del vol taje de operoci é·n del •i &tema donde i?•t.).n 

\n•tolodos. Tombién pueden &ometerse o voltoJe» de bojo 

frecuencia en ca&oS de f al Ja¡¡ monof .)si ca.s ¿ bi f ~-i C.il.ii i1 

tierro. Como \os oisl•dorea están colocodom o lo intemperla 

es necesario considerar su comportamiento con atnié.s.fera. 

sec~ y h~meda <llu~l•, nlebl~ b nievel. 

El par~metru dominante en el comport•miento d~ los 

oislpdor~• sometidos o voltoJes de bojo Frecuencio ea lo 

línea de e$cape superficial. En condiciones atmo»f~rica» 

norm~l~s se considero adecuada una longltvd de ~.5 cm de 

l :lnea de escape sL•perficial por cada 1..:v de fase a ti9rro. 

En atm~sferas cont~mlnados es nece•or 1. o 

longitud de lo línea de escape superficial utilizando 

a\»lddores de disa~o egpeciol. 

La linea de flameo en seco y húmedo ta.mbién determin• &l 

nlvel de oislom\ento par• sobrevolt•Jes de bojo frecuenci•. 

Los aisl~dores se di&eñan de man&ra que el voltaje 

neceaorio pcira perforor el moteriail aeo m•yor •l meno& en 

un 30'1. que el -.1oltaje necesilorio para flamear e>etertormente 

el •isliador. 
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El cC1mportamientC1 de un ai sladClr &Clmeljdo e impul&Cls. de 

~Qlt•Ja slmiloJre~ ~ lo& producldos por t"CllYOS depende 

pr1nctpc-lmente d& su lt'lngjtud en grildo menor de 1~ 

geomief".rl• del wlslC11dor. El "•1'.>r C11l qu~ se floJ1nE!ci1 un 

aisl«Jdt'lr al que se aplican 1mpL1J5os. de vDllaJe depende-

tonto de ldl me1gnlt-.•Jd de loa impulsos como del llempo que 

esten raplicc-dDs. 

P~ro uniform•r ICll& Cci'r•cterL&llc~~ de ~l~l~dorea se FlJ6 

el n1 ·o1el de ai sl ami ent D de J as. l ~ neil& basadt'I en impulso& de-

~olldlJe con ond• norm~ll¡~d• de 1~5 ~ 40 s y que lndlc~ el 

tiempo que tr~nscurre entre el inicio de la onda y el 

m~~l1na, y enlr~ éste y el ln~t-.C11nte en que el potencl~l 

desciende a la mitad del m~kimo. 

J ,. 
.J '11) 
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Se define el ~oltaJe crlticC'I de flameC'I de un ~i•l~dor 

comfl el '-'dl or de creato1 de lo ondmi que c•u•• el fl•meo del 

aislador en la col a de Ja onda el ~OV. de l •& · .. ecea. que &&o 

•pllc.;i, un• ond.ai normollt•d<ill de dicho m•gnltud. 

E'J ni ..,el de ai &l amiento al impulso <BJL l de un a1 al ador 

es el "·ot or de era ato de l • ond• de m•yor m•gnt l:.1Jd qu~ 

sopC\r t ili el aislador sin flamearse. 

A dl f..:rrencl• de loe sobrevoll:oiiJe• prod•Jcldos por rtil)IO!ii, 

que son impulso& unidireccionales que alcan::an liU v¡a.J or d& 

crest:.ai en •Jno .; dos ml croaeg1.1nd11m )'' decoen sn 1.1noG decen•• 

de microsegundos, Jos sobrevoJtaJes debidos o Ja operaci¿n 

de lnbarruptores son ,,.flll:dlJ~s oscl \.ante¡¡ de eiill:,.;, frecuenclw 

ccin vaJC"1re1:- de 400 a 30C• ciclos y que •lcanzan su valor de 

t:re•tcll ~n c\entos de mlr:roaegundo& .,. que decaoen en tlempos 

deJ orden de mil microsegundos. Las prueba~ de labaratorjC'I 

han demoatrodo q1.1e aol aoumentaor J.¡¡ magnitud de éste tlpo de 

SC'lbrevol ti"Jes, Ja dj &tanci • • travPs del aire para t&n&or un 

n\vel de a\alvmlento suf\c\ente porao que no ae produ•c• un 

arcC'I a tierra no aumenta prC1pC1rc1onalmente a la magnitud 

del vol to je. 
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Jn· .... est i Q8C l Clnes en l l neoils de tr ilnsmi &J é·n aér ee1& muestriiln 

q•J~ 111.:; •ci::tdent:.li's :;,1Jf'rld1Jii h•n =alda ceo•Jiiaidoii por r.a~·a;s 

d1recto&o, ca•i e)CclL•&iv.-me>nte, pClr J" Cl•Jol el pro·yeclo de> 

l..lii lorr~~ y 1• ~lecr.:lJn de lo& ..l\slddore¡¡ 6e rlgen, 

~ctl•~Jmente, p"r la teoria de l~ descarga directa y loil 

llpi;;ior..,.c\.)n de lnf.~rr1.1pt.ores.En coniier.:uenc:l.-, se btJ:tc• l• 

reducc,tn al mJnimo de J~ impedanc~a ~tierra de ]oils 

f:1Jr1·..,.'3.; 1• c1Jl•l•:..lcl.~n de l1ls r.:ilnd•.•cl:.rJres de11t:.ro de un 

c:\ng111" de 30• con la "E>rli cetl que- pasa pt1r &) Ciilbl e d1-

IJ''ºrd.;1 cerr.:eno; •Jll-' ::.ep•r•r.:l .;n c:idecu.;ido entre cwble& de 

IJL•ard~ y ct1ndL•ctores; y un ni~el de ~1slam~ento coordin~do 

~ntre todo¡, lo¡, ~isl~dores del iilstem..l. 

rue>de t Pner se un 

norn1~tl~•dos dQ ~~4 

número ~pro)Cimado de aisladores. 

146 mm de ..lC•Jerdo • l• l;.9n¡¡lJn 

ncimlllitl de l~ linea ·..,su alturo sobre- el nJ·..,eJ deo] mar 

r.:1Jnsulf.ondo leos. f.~blcl:;:; ;;\gul.enf:.ea en leos r.:1Jole::. p•Jede d.-rwe 

Ltn~ 1dea de Jag caracterfsticas d& la linea. Es aprowimado 

f>Or'}•.•~ 1 ~ det.erml nocl .;,n del n1Jmero de •1 sl•doreii ¡¡e t•e•l l.:• 

e.J h,;icer &J di se~o de-J ai Dl ami ent Cl de Ja linea y 

COQt-din~r.:l6n ,jg] Glslomlento lo cu~l no es objetivo del 

presente trabajo, adem~s en Pste tem~ debe considerarse J

rJi:c;posic.i.!>n de loa •lsledr:wes en FormG yo seo vertlc•l, 

horizontal ¿en 11 V 11
; ni~eles de contaminacibn, altura de 
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l B cadena de aisladores, dist~ncia 111J brazo de Je torre, 

prob•bllld•de~ de fl.ameo, etc. Ademds, debido ol gr•n 

a.vanee tecnoJigico que ha habido en ci&ncia de m~t&riale~, 

.ac.tiJolment:.12 se dlsnone de .ailslodoreii ll•mwdoii 11 ¡¡intetlcos 11 

QL•e presentan un gran aht1rro det peao cpmp•ra.do• cor1 ) C\S d• 

.,;t.drla y porce\ono y por conDigulente represent•n un cJhorro 

en estructuras, ademc\s de que lo!i efecto& contaminant&>& se 

red•Jcen lgu.ail q1Je el afecta coron.J y 1 .. 

radlointerferencia. Los mater1~les con qua s~ fabrica.o van 

desde flbr~ de vidrio, etll~no, 

epow i e~&.. 

propi lena y realn..aiii 

1-~ FarmcJ de usor los t~bl~s es lo algut.ente: 

Para cubrir eJ nivel b~sico de ai&lilmiento al impul&o 

por ro)'·o en lo• 1 lneo• d'3' trainsml iil .)n aéreo¡¡. se determinai 

~l nümero de aisladores e•t~ndar de J4ó 254 mm. L•& 

reldcione¡¡. entre lo~ n\~eles b~¡¡.ico¡¡. de ~islomianto ~l 

impulsa y las tensiones crlticas d& flameo &on: 

P""ro \mp1J\;;.o por royo NBt = 'JCF(1.0 - 1.3rl 
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don ele: 

d~~~\~cl~tl esl~nd•r que poro t·~yo ~~la 3H 

1.JC:F" tenir-1¿.n critica de flameo, que es l• ten•i~.n CC\n 

~()~~ dli! probobl l ldaid de de•c•r-g• 1.Jl •r•.Jptl v•. 
sust1 tu·,,endo: 

NBJ = ' .. 'CF et. O - 1. ~..:ú. ú~l = O. qbl ' . .'CF 

NBJ ~e ~e afectado por la altitud sobre el ni~el del mar 

debldo ~l c~mblo de lo denslda.d t"el~tlwo del olr·e. 

'JCF : UBJ ll>. qbl 

incluyendo Ja densidad rel~li~a: 

'JCF ~ NBI.'O. qó p,, 

UBJ se obt 1 ene de tablas recomendadas por el Comi t(:> 

~lecl.rot~cn\co tnternoclon~l. 

ruede entrarse a las tablas con VCF ¿ el ~olla.Je y J~ 

.ti t_ur~ sobre el nl vel del mor para. obtener el numero 

aprow1mado de ~isladores eslAndar requ~rido por 1~ linea de 

t·.ronsmLsi..On y qve von reco111endodas por el CEl CComlt~ 

Eleclrotecntco Jnternacion~Jl. 



Nl.Jmero • 
de 

l\isladoreti 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
? 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

Nivel de alelamiento el impulso de rr;iyo pera diferente 

nÚm1?ro de eisledoree eatandar y diferentes altitudes -

sobre el nivel del mar. Ce1n considerar erecto de hum.!!_ 

d•d) 
NBl ~ 0.961 VCF 

VC< NEll aob1~~l c~K~~ve~lllTfrff ~:~.aor t-~rtron 
KV KV o - 500 501-1500 1501-2500 (1) (2) 

125 120 112 99 87 
255 245 229 203 1?9 
345 331 310 274 242 
415 398 372 330 291 
495 475 '•'15 394 348 

585 562 52G 466 1.11 
670 643 Gll2 533 4?1 
760 730 684 605 535 
845 812 760 673 595 
930 893 836 741 654 

1015 9?5 913 809 ?14 
1105 1061 994 080 777 
1185 1138 1066 944 834 
1265 1215 1138 1008 890 
131,5 1292 1210 1072 947 

1425 1369 1282 1136 1003 
1505 1446 1354 1200 1059 
1585 1523 142? 1264 1116 
1&65 1600 1499 1328 1172 
1?45 16?6 1>70 1391 1228 

1825 1753 1642 1454 1284 
1905 1830 1714 1518 1341 
1985 190? 1786 1582 139? 
2065 1984 1859 1646 1454 
2145 2065 1934 1713 1513 

2220 2133 1998 1770 1563 
23QO 2210 2070 1834 1619 
23?5 22ll2 2131.l 1894 1672 
21.55 2359 2210 1957 1729 
2530 2431 2277 2017 1781 

-l l~-

Altitud. 

2501-3200 

?9 
163 
220 
265 
316 

374 
428 
486 
540 
594 

649 
706 
?5? 
809 
060 

911 
963 

1014 
1065 
111? 

116? 
1218 
12?0 
1321 
1375 

1420 
1lt71 
1521 
1571 
1619 

"ieleooree de 254 x 146 mm ( 10x5 3/4 plg) 
Loo columnas (1) y (2) dan valores en condiciones eatender c::c preeibn baromc!tr! 
ca y temperatura e lue cuales ee pueden referir los calculoe. 



Tenei6n Nivel B&eico Longitud Max. 
Nominal el impulso de la Linea 

(KV NBI (KV) (KM) 

69 350 70 

115 550 115 

138 650 140 

161 750 160 

230 750 100 ó menos 

230 900 230 

345 1175 345 

400 1300 100 6 menos 

400 1425 400 

Longitud Reeietencie 
Pro11edio del M&xime el -
claro(metroe) pie de la -

torre(OHMS) 

190 10 

250 10 

320 10 

380 10 

450 10 

450 10 

480 20 

500 20 

500 20 

Nivel 
Isoce-
raur.i-
co. 

:lO 

30 

30 

30 

:io 

30 

JO 

30 

30 

r- e 
.... )> 
2 r-
1'1 C 
)>"' 

"'"' "' )> 

"'"' "'"' ... ,.., 
)>0 

"'i!i z 
e 
)> 
o 
o 
u: ,, 
s;¡ 
)> 

o ... 
"' "' "" o 
e ,,, 

u 
1 



TentHm Nomirial 
(KV) 

69 

115 

230 

230 

r.no 

'ºº 

"ª 
161 

3•s 

NU,...t.RO DE AlSL¡;oonEs E5rn~OAR DE 251. X 11.6 ª• 
RE!:;UERIOO '"º" /:.LGUi.C:S Lr1::;.s CE TR;.N51'!!5ION A -

UIFERt.itTES ,(;LflTUCES wo se: CGNSJVrn;. EFECTO Ot 

HL'Mf:MD). 

N3! ,. OS:61 ve; 

1 tiSI rei::1:1encado . 1 r•úcero de oislec:ores esteni:ar ce 254x146 Dt":t. 
(K\I) 

P"etrcs ectre el nivel i:~l 111er 

D-!XJO soi-1500 15{11-25':'.0 2501-3200 

350 • 5 5 6 

550 7 8 9 10 

750 9 11 12 13 

900 11 12 1' 15 

1300 17 19 22 2• 

11.25 18 21 2• 26 

VALORES P~?.A n:roSICUt..5 C.E 1".ErlDS uso Eri LA REFUEllt:A MEX1Ci..i1A. 

650 8 10 12 1 

75u 9 11 14 15 

1175 18 20 2' 25 

l 

.!. .. 
1 



E11 1 i:IS ldbl ets.: 

NOt ~ Nl~al O~•lco de Al~taimlenl:.o 

'w'C.F' Vol taje C.r l lj co de F'J amet1 
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NBt .l:I <J.q6t' .. 'CF ~- 1JnC1i relocl.)n obbenldo • portlr de \ti 

aplic~c1¿n de distribuciones g~us~i~nas relacion~d~s con 

probdb\ 1 ld•deo da flaomeo. Paire¡, OiQbrel:.enalQnes pQr royo De 

hil enct'nlrado 

íl.;,.m~rJ 'w'CF.,, N91 dodo como NBt = 'JCF e 1.<J - l.:J(J'l donde (í 

es una des~iaci¿n est~ndar que se obtiene de estudios 

a~pJ?.rlmantolea. Poro royo <r = l).O:J recomendodo por lo 

Comisi6n Jnternac1onal de Electrotecnica. SL1stilL•yendo s~ 

11.;g~ 

eKper1mentalmente considerando el n~mero de ílam~os 

n1jmerrJ dq \mp•Jl:;os opl\c.;1,doa. e un¿¡, cvdenao de .aiislaidorea.. 

1 ~ tens}tn critica de fJ¿¡,meo para ond~s de manJobra de 

\ntarrupl:.ore;; :;~reduce aproll'lmaidamenl:.e l!!~m por cond\clon6Ui 

de- hltmedad con reolaci é.n a l• tensi&n critica d~ flameo en 

~eco, .,.. por ro.,.o éiite foct.or p1Jede ser de;;.prec\oble. 

4.:S EFECTOS DE LA CDNTAl1INACION EN LOS AISLADORES. 

L¿., r.:llnt:'l)mi.nc-cl·Sn eit ceo1J5h1da. por un• gr¿on ... oriedod de 

i-'Qe>ntes cC1mO sC1n: puJvcis obtenidos d~ lo combustié-n de 

reo1·b.'111 .; p~t:.r.Hi:!o, polvo:. di:! cemento, ll1J11lo solino, irr\-
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gaci6n con plag1c1das, rerlil12ante& 1etc., ésto~ ~ger1t&~ 

cuondo ite me¡c\on p1Jr efeclo de nleblo ~ 11•.t••l.; 1 lger• 

puedE"n reducir la tensii!.n de flameo a J;, rrec.uencla nominal 

en vlaladorew de porcelono h•ata 1~ mlt•d y en oc••lonea 

hasta una cuarta part~ dependiendo d~l tipo y )a den~idad 

de contamlnante~, osl como de la frecuencia de \.;; llu~l••· 

Este efecto debe ser considerado para 

t:ron;;mlsi.!>n en olt.;. tensL.ln ..:on •l•loidores en poDici&n 

vE'rt1ccal ¿, en 11
\.'

11
, .. ,a que en cadenas de aisladores en 

poslcl6n horlzontal el dep~slto ea distinto y l• dlsl.;ncl~ 

de fuga es otra. 

F::n 1Jn .a\alador lei realstencla s.•JperflcltiJil ¡¡e "·e afecLoid• 

por la e C\nt ami nac:i é.n de>posi ta da que forma capas conductora¡¡. 

cont lrnJc:ilS c.1.1.,,ndo h¿i.y humeddld. Los:. corr lentes de dl spersi. .)n 

en estc-s condiciPnes fluyen por é»tas capas. y E?l agua &6' 

evaipor.ao prlmero en iaq•Jel lo;; .:.reo;;¡ en donde el producto de 

la den5id~d de corriente y la resistividad de la DUperficie 

es m,¡,yor.. E¡¡te procedlmlent.o conduce o l<ii formoci.3n de 

bandi'S de aisla.miento secas de forma ciri:1..1Jar que tienden a 

que lo corriente de 

di spersl é.n se rii"duce "<J no puede sostener e·.1apor•ci ones 

aub~ec1.1entes .. 
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La hL1meidaid ¿, llu...,ias pC's;.terJ Dre& pueden trpeir CC\mC\ 

cons~c•.ienclCt q1..1e l• re;;¡iatericlrii del re:it.IJ de porclone¡¡ 

&ecas del ~ialador se reduzca gradualmente peqU&<ÍlCIS 

band~s seca& sobre las cu~Jes las mezclas de m~teri~l 

tot~J ~parece, las superficies hómedas Jos ar coa seo 

ewt_lBnd~n rdpld~mente o todo lw s1..iperflcie del •islaidor 'I 

se puede tener L•n flameo completo. 

l. IJ;; n .;¡m~o& por cont:.aiminocl .~n ocurren con Frec1Jenci.• 

b~J~ CC\ndicione$ de niebl~ 6 lluvia aalina, aunque también 

cu~ndo lo~ •i~l•dores por humo& J pol~IJS quedon cubiertos 

en forma d& •gua contaminad• pt'lr Ja humedad l. bien por aCJU"' 

conl~mln•d• i en ~19unos oco~lone~ por hielo contamln~do. 

P~ra prevenir Jos flameos por efecto de la contaminaci6n 

;;e cono1:en di.versos mét.odoD, entt·e loa q•J~ ¡¡e encuenlrcJn1 

Jl L~~ado de ~isladores con l~ línea en ~ivo por medio de 
•:horrQ;; de c.g•J.a .;i olto pt·e;;¡t&n loni:-.doa con 111c:i1n91Jer-ais. Este 
m~todCl reoqui &>re de eql•lpo costosCt )' el agLla que se- L•Sa debe 
s~r- 1 \mplo .,. en lu901·es fri Oii ;;,e debe empleor •91Jai ct:ill lente 
¿ ~ntJcongel~nte no conductor. 

:'l l.i1np\e¡.;, mainu.;.1 de ol¡;l.ido1·e• en lu901·e¡¡ con ollo Lndlce 
de cont~mJnaicié.n, es un metodo costoso porque debe poner&e 
f1J~r~ de aerv\clo lcJ lnslail~ctJn. 
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3l Localizar cuidadoaam•nte 9] lugar dond• •~ in•l~l~ J~ 
tineo, ..,·o q1Je 1-. cont.¡¡.mln•ción pueda ••cwl.a.r 
cons1der~blemente entre dos ~reas cerc•naa. 

4l Re•:•.•brlr low oislodore& con ja.leo de pelrolleo riapetent& 
al agL'ª• La Jale~ es &ua~e y absorbe las parlícul~s auci~s 
~\stondo unos de otr~s y previniendo que el Dguo no h~gd 
contacto con ell~s. La Jalea debe ser quím1c~mente estable 
i no d~be c~mbl~r ~u estodo gelotlnoiio con lo~ c•mbios de 
temperi'ttl•ri', debe ser r~cil dt? quitar y ptlner y se c,jllmbi• 
1:-:td<ii l::." meses .; mds dependlendo de l• caintid•d de 
e ont """11 ncic i é.n. 

3l E1npleo de barnices mobre los •islo1doreii de porcel•n•, 
con Jo que- Ja formaoci é.n de humedad y ani J Jo& &ecos qu&o 
1:onducen o loa flomeo¡¡ iie! previenen. 

4.6 PUESTA A TIERRA DE LAS TORRES. 

L• prol:er::c1.:an de lo;; lineo;; de tronamlsi&n ae obtlene 

por me-dl o de api'rtarraycn¡,, h~ Jos de guarda y toma1i d&i 

tierra. El objeto de l~ conewi~n ~ tierr~ es reducir ~l 

m:lnimo el peligro que presenta el si&tema, por su propia 

enegio ,) pr.Jr cciuii.cis ewtern••· A•Jnque se debe impedir que 

los rayos ca~gan sobr~ la línea usando hilos de guard~ como 

pont~ll~ protector~, ésto no b~sto como pt·otecc16n totol, 

ya qL•e la corriente que fluye por la torre produce caídas 

de len:;i &n que pueden provocar un rel:rocelio del orco hoct ~ 

Jos conductC'lres activos y ori gi nair el fl •meo de 105 

aisladores. S\ un rayo coe en un hilo de gu~rd~ & sobre 1~ 

torre de t1·ansmisi&n "I si lai resistenci• de tierr• es 

gr~nde, se puede producir un orco entre lo torre y l~ li-
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nea (, sobreo loa oimladores. Si l• tcirre etil_. tlum coneclti1di1 

o tl.air-ro, el lncremento de voltwJe est.:. llmltmido • un v•lor 

qui? corre&ponde de la resistencia de tierra •la onde. de 

corrlente y ml ewl~te unmo dl!iil•ncl~ ~pt·oplod~ entre loa 

étl s) iidores y conductores &e puede i mped1 r qL1e sal te el arco 

el éctrlco .. 

P.-r• obtener un nl "ª1 de prolecci.ón determin,;ido, me debe 

coordinar la resl!iitencia de tierra con el blindaje y el 

•l~l~mlento de 1• lin~w, y conmimte en aelecclonor uno 

dos hilos de guarda según sea la relaciC.n de prC\tección 

-al n•'imero d~ elemento¡; que crJn!iilor.:On l.ais co11denes de 

al sl adores del si stemc.1.. Considerando que el ai&) ami en to es 

proporcionwl ~ lo reslstenclo de lo tlerre p•r• los torre!ii 

individuales y como el aiD-lillmiento 95 relat1Yiilmente coalo•o 

.;.J estor intlm•mente relaiclonodo• el costo econ&mico de un.a 

t~rre y la Cdnlidad de porcelan• de &U& di&lam1ento•, 

resull . .oi 1n~• c:.onvenignte mejorar lo tierrai del.a inal.¡,1.;i.ci&n 

que aumentar el aislamiento de l• l in&•. 
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4.7 Tot1AB DE TIERRA. 

Loa •l•tem•& de tr•nsmiaiJn tienen cierto coneMiJn o 

tierra en las patas de las torre& que son de ac~ro. Sin 

emb•rgo, l• reaistenci.11 de l• l:.ierro obtenld• de &•t• form• 

rara ve2 es l [\ suficientemente pequeña y necesaria par a la 

prt>l:.ecciJn contra dt:f;;cairg•s otmoaférlco¡¡, por lo q•Je se 

util12an medios aUltiliares de conewié·n a tierra. 

L•a t\erras ortlflciole~ ~onde tre& form•• princip•l&DI 

placas de fierro coladp /. ino><idable, con grue»o de b mn1 ¿, 

m.:.s y auperficle de O.~ 1n'ZI .b inds, c•d• un•1 pl<lillc•• de cobre 

con lguciil s1Jperfi.cle ~' grueliio de l.~ 1nm por lo msnom, 

enterradas a un nivel inferior al de humedad permanente; 

tubo• de fierro golvoniz•do por• ogu•, con di~metro 

interior de JC? mm 6 mi\s, /,varillas de 2:i0 mfll21 en fierro y 

100 mm2 en cobre de secci ¿n transver&al, por lo ment's, con 

longltud no menor de ~.~ 1n, hundldo& vertlc~lmente en tod~ 

su ew ten si é.n, salvo qu9 ha·i1a l echC\ de roca a menos dli' 1. 2 m 

de prof•Jndidod, en cuyo cos1J lo:o lubos o!. vorillos serdn 

enterrados horizontalmente a 1~ mayor profundidad poaibl&¡ 

por 1Ht.lmo, olambres o!. cintos de cobre desnudo& de 13 mm<a 

de secci¿n, por lo menos, hundidos bajo el nivel de humed~d 

~ermonente, y con uno longitud opropiodo • la n•turolezo 
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del sl•bs;.uel o, siendo e onvent ente que ha'J'• .,,.,..Jos, unt doa 

por ~1 ew tn;?mo superl or .,.. ¡¡epairdndose en dl &llnt•& 

direcciones en la parte inferior. 

P•r• •segurar lorgw dur.;icl6n de lo• el~clrodoa de cobre 

v de lC'I& conductores de cone)Clé•n ~ellos, se aconseja que 

~stén ~st.~.;ido6. De laia lres clases de electrodos, se 

considera que la mejor, por su re&istencli:tl é0 hm1cai-.¡ su 

co~to, es lai ror1naid• por tubos de flerro gol~•ni~aido, sin 

pintt•r~ nt esm~lte en el e~terlor, que vendrían a disminuir 

~1 cnnt•cto, con lo "entpj,¡ de no t·equerit• e>tc•v.;ic:l~n, .a 

menns de que el Sl•elo sea dl1ro; y con un e:.ctreomo puntiagudo 

o:> .:ipl~nCldo pairo raicilit.:w su penetroci.~n, )" el otro 

protegido con un~ cachucha para recibir los golpes. 

Si 1.P re;¡i.slencio de cont•cto..,, ti.erro e¡;¡ maiyor de ~5 

ohms, ser~ necesario colocar uno o m~& tubos adicionales, 

~e~•r•do~ uno de otro no menas de 1.8 m. 

Par~ torres de transmisión se emplean electrodo& de 

i..·.¡,t·itlo;; s1Jmergtdos Go 1JnGo profund1daid donde lo humad.id se.a, 

casi ccmstante. Las vairillas pueden !ier de 3 a J5 metros y 

se coloccm ailrededor de lo b.a,se de l• torr·e debiendo e!iitor 

sepilradas adecuadamente para obtener mejor conductividad. 



En l\.1gareD donde el t&>rrentt e• &eco y e~iwten capa& 

rocoaós cercónets o 1• muperflcie se utillton uno .) in•s 

conductores desnudos enterrados a una. distancia. ccirtai ba,jo 

1.ai superflcle Q~t.6!ndléndoiie .;,lguno dliitóncl• desd~ l• torre 

en do& é· ma& direcc1 emes. Su efecto de protecci é·n es mejc1r 

mlenlro3s mai')"'Or seg. su conductivld,¡d. El cobre enterr.iido e& 

m~s re»istente a la corro&ibn que el acero g~lvanizado, 

pero éste evlto elect.rolitic•, pueda 

evi ta.rse también con el cobre &i &e dejiJI un pequeilo 

entrehlerro en lo conewión. 

En lais Hgurai& siguientes se ilumtr• l• conewión • 

tierra remachada. ~ la estructura de Unill torre y la cone~ión 

de los lomos de t.ierro en uno lineo con poste• de m•der•. 

(Fig .. 4 .. ~~ 

4.B l'E:JORA11IENTO DE LAS TIERRAS. 

La conductividad de los elementos que constituyen l~ 

s1Jperficie de lo tlerr• ea muy baiJ• comporvdai con l..l 

conductivida,d de los metales .. Dos d& lo• principalea. 

componentes de lo tterro, el O~tdo de s1ltcio y el O~ido de 

aluminio son e~celentes aislamientos; &in embargo, l~ 

conduct..ividod del terreno se debe principalmente a lo 

humedad y a sales absorbidas por éstos aislamientos. 
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Tratando de di&minuir la resi&t&ncia de las tommu¡. dE-

tierr°"' .; de conmeguir un afecto equi .... •lenle, requiDito 

necesario par• el buen funcionamiento de la protecci¿n por 

c~bl~~ de gu•rdo, ae ha recurrido a tender lórgoa tro¡o• de 

c~bles enterrados, unidos ~Jos pies de las torres. Este 

di spllñi t_ivo &e h.l adoptado en terrenos rocoso& ~ cwano&o& 

dClnde 1 as var i J J as, pl ac•» c. estaciilii. u&u•l e& de tom.a de 

tiert·ci r-e•ult.;in poco eficoce& .. Los condL11.:tore& menclon.ido& 

h~n sido denomin~dos de ''contrapeso'', como lo indic.a &U 

nombre, odem~s de la t-educci·>n de la t"&iiislencla, &e e&per~ 
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obtener ~lguna ~ent•ja de Ja capacidad a tierr~ de lo~ 

cond1Jct.ores ,.. conseg1Jlr uno reduccl.;n en 1• dif.arenci• de 

potencial entr& lo& conduclDre& de line~ y de tierra, 

debldo o l• lnducci.;n mutuo entre los conductores de llnetil 

y de guarda con los de contrape&o. 

C1Jrndo lo resistencia de lo tletT• es •lto con ral•cioln 

a las necesidades, puede mejorarse por dos métodos1 

l.·· ELECTRODOS MULTIPLES. Al ou1nentclr el nú1niero de 
electrodos aumenta el n~mero de trayectoria& en paralelo a 
tlerro, l•• dist,¡¡incieis entre ellos deben ser •decuC11do1i poro 
evitar sobreposicié.n de efectt\s, puesto que se considera 
que el qo~: de lo resistencia lolol estd comprendidai danlro 
de una distancia de 1.8 a 3 metros del electrodo; por lo 
generdl ~st• dlsloncio es ld que se guord~. 

2.·· TRATAMIENTO DEL TERRENO. El tratamiento del terreno &e 
hoce con el fln de disminuir ld res1Dlenci,¡ de impulso dol 
mismo. El método que se sigue e» de disolver en la humedad 
ndt.ur.ail del terreno sustancias de .:.lto conducti .... id,a,d en 
soll•Cié·n acuosa, dichas sustancias son: sulfato de e.obre, 
cloruro de c:olcio, sulfoto de magnesio y clor·uro de aodioa 
éstas dos últimas son las que más comúnmente se utilizan. 

4.'1 RESISTENCIA DE CONEXION A TIERRA DE LAS TORRES. 

Las torres de las lineas de transmisié·n a~reas. »& 

cr.mect,¡¡in s.;tid•mente o tierro, tome>ndo grande¡¡ prec•uciones 

para asegurarse de que la resistencia a tierra sea baja. De 

ésto formo, cuondo coe un royo sobre lo line,¡ aparece sYbi-
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tamente una ·fL•erte> sobreten&ié.n en lo& oi»ladoreli q1..1e se-

Tal SC'lbret&ns.1 C.n puede prcwocar un arco 

cot-raspondlente ;¡oolld~ de loio linea. CF\g. 4.6) 

- ·--· - - - ··---- --····---- --····-··--·· -·- ·-· ....... _ .. ___ _ 

f\ -
¡. \ 

/ .\.'' 

y la 

La gr~ftc• siguiente proporcion• la~ curvas con la• qu& 

¡¡e delermin.a el ..,.,,lor de la reslslen-:iot in.h:lineti .:.dml¡¡ible de 

las lomii\s de l1erra en donde &e sttuan las lc1rres ¿ Jos 

posteo de la lineo· con el íln de lmpedit· lei Formocl.;n de 

arcos eléctricos, según la tensión de 1 a l :inea con 

dlsllnto¡¡ volares d~ corriente de descarga atmosférlc~. 
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CAPITULO :5. 

ASPECTOS HECANICOS. 

:5. 1 SOPORTES PARA LIIEAS DE TRANSl'IISION. 

otro, lo• conductoraa 

requieren de apoyos, que 

tlpo de con•trucclo>n de 

pueden ser torre&, po&te& u otro 

•cero, hormig.>n •> inoder.ill. l~.i 

el ecci ~.n del apoyo depende del terreno que &e "'ª • cruzar, 

de lo medldo de la¡¡¡ conductores y del equipo que &oport•r~. 

La elecci e.o del malerl•1 est~ determinadiil por lo que &e 

puede conseguir y las ro.tone¡; econ.?>inic•s, ••i. como por loiili 

condiciones atmosféricas. 

Poró lineas de t.ronsmislón aére•s e~imten b~•icdmenle 

dos tipos de soportes qua son: lo& pp~tes T qua pueden &er 

de concreto armodo ¿ de madero y loa torre• de acero. En el 

dise~o de lo» soportes es necesario tomar en cuenta la& 

~obret.enai ones eléctricas por r.¡iyo y por m•ni obro de 

interruptores, ya que influyen en el diseño econé·mico del 

soporte considerándo el efecto de proMimidad 

estructuras metálicas que se 

tierra. 

encuentran conectada& a 
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Los postes de concreto é. madera se empl e.iiln en 

dlst:rlb1.1c\Jn 1Jrbvno y rural en line•• de :34.5 tc:v .) 1nenores 

1~·" con cl.iiros i!·Om. En 

al ec lr l F 1 c:.,¡;c \ ,Jn rurol 1 Oii poalea de m.aider-o ti en en un vol or 

lnicl~l inferior a Jos postes de concretD ~ mel~lico&, 

oi!Llnque au vld• eñ en cl.Qrlo modo lr1clerlo debldo • au 

loc,;¡1Jzac16n y el tratamiento q1.1e 561' les da antes de su 

111ont•Je, Fobrlcon de plno, cedro ó c•stai~o. En lo 

el ecci c.n de los postes deben conside-rilrse dos. factores1 

1 ongl t1..1d y reiíil =-lene\• requerldtilo&. L• l ongl tud depende de 

la dl st•ncia necesaria con re&p6'clo • la superficie del 

t:P.rreno, del numero de crucet.-s que ae van • monten- 'i dem~s 

material que pueda instalarse. También seo debe tener en 

cuenl• l~s ogreg.;icionas futur~s de crucel~a, 

tr~nsformadores y otros dispositi..,os. Los postes se hacen a 

medld•s e~t~nd•r\¿•d•s que v•n desde 7.6~ tl•sl• ~7.43 

metros de 1.,,rgo con J.~2 metros;. de diferencia entr& una y 

nlr~ medid•, es decir, 7.6~, q.14, 10.67 melt·os, etc. 

Tambi&on se dispone de poste& especial&& que tienen m.)& de 

=7 .. 43 y· meno& de 7.6~ melroa. 

La resistencia neces•ria de un pos;.te e&t~ determinad• 

por el peso de 1 .... crucet~s, ~isl~dores, c:wbleii, 

transformadores y dem~s material que debe soportar, a&! 

como t~mblén por l~li cwrg~s debid~ii ~l hielo y dl ~lento. 

Todas &ost,¡¡a fuerz•u• tienden ,¡¡ quebrar el poste a ni..,el d&l 
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suel c-. La formaci~.n de hielo alrededor de los. conductor&• 

ofrece •l viento un~ grón auperflcle. 

Las. fuerzas. ejercidas. sobre una lin•a debido al hiRlo y 

•1 vlenlo dependen de los condiclona& cllm~tlc••• que 

varlan en la• div&raa& region~• del pals. 

L• tendencia a lo fle~ibn de un poste a& •ument•d• por 

la h.a&rza ejercida por lo& conductora& en lo& post.es. 

Not·molmente de o1mbos lado• de un poste &e au&penden tr•mow 

de conductores de igual longitud. Sin embargo, en caso de 

que en un tremo se rompa uno de elloa O hoy• m~s c•nlld•d 

de alambre de un la.do que de otro, entoncetio los e&fuerzoa 

de&equillbrodo& de tracciOn tiend&n • empujar wl posle 

hacia un cost~do y 1 o hacen propen&o o romper&e al nivel 

del ¡¡uelo. 

Aunq1.1e los postes pueden tener l.a inl.&mo lon~ttud, au 

d1&t1nto grosor a nivel del &uel o 1 aa d• diversa.a 

res1.stenc1os. Los condiciones del &Uelo, la altur• del 

powte y los foctcire& de peso y traccibn deb&n &er 

cons\derados pora resolver • qu~ profundid•d e¡¡ prec\so 

enterr ... rl o. 
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Los postes; de concreto reforz~do t1ener1 un ~llo co~to 

\n\c\C<l, p'iro o c:C<mb\o •Jno l•rg.;.. ..,·\d•, l•>• &1ii.D\111odore& 

u•~dos con ••te tipo de p~&les "'~' co111~ con los de madera 

won pl)r ln gen~rol tipo olf\ler deb\do o q1Je en 

distr\Puc.tt.r1 y mublriJnsmis\C.n el •rre-glo &oporte-piJ¡.lador 

r~s1Jll• m~~ b-1-~lo. 

En r~des de ;;ubt1·•nssm\1i\ón .; »uburb.air1.;.s de l'.l~ K..., 

tens1 t1nes liUpe-riore& por lo general se LUian tc•rre& come. 

61lport.ea debido ,¡ que ¡¡e requ\eren b•Des &Uf ic\entemente 

ampl1~s para soportar los altos esfuerzo& mec~n1co• que se 

pP:!Sent•n. 5\ pr>r .ailguno r-•z<ln unr> .3 ver\oia conduclore:¡¡ se 

rompe>n la torre Sltíre un J¡¡l c'.n en •dt et ¿.n ¡¡J ee.fuerz o d&" 

ten•i»n nl)rm•l deb\do .a les cargos \iJngL ~ud\noles y 

trit'nsversC1iles. Los esfuerzos de ten!iilé•n longtlud1nal 

}dl1H•e& &e pr~:;;,enl¿¡.n t..ambién c1J.;iindo se tienen cletros dia 

dtferente longtlud ¿,cuando se tienen cambios frecuentes de 

d\recc\.:.11 en el t.roi:n de le lineo. 

Ct1 líneas de 132 }(v y superit'res se emplean por le• 

gi:in~t-ol 1:onduct.1lres ACSP que ;;;e ;ooport.an poi· medio de 

cadenas de aisladores de 254 w 146 mm de "idric1 ¿ pc.1rce-lana 

poro s1Jspens'I. .;n cuyo n•jmero voriet de etCUEWdo o \o t.ensión y 

que ~umentan el peso de la tc.1i-re-. 
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E'n )CI» cruces deo rfcu; se rE!'qu1eren torrea grande~ ·-1 

robtJ»l.o;, ast como en los punto¡¡ er1 donde lo lr•yectorldl 

tiene cambio$ de direccibn. La¡¡ bilses de liiit;& torr&os. son por 

lo genero\ de concreto y su complejidad depende de ldl 

naturaleza del suelo y los esfuerzC16 a que estair~ sujeta, 

yt?. q•Je puede hciobar cl oraw que vdln de :&'.:70 • :500 1netroa 

dependiendo del tipo de torre, tensibn de operiillción, tipr;i. 

de conduclores y conflgurocl6n del terreno. L•s torres 

metálicas tienen 1.-.. ventaja de s&r flei<lbles ppr &Llli 

1:&Wd;Cteristicos de fobrica.ción, Y• q1Je se hocen en dngulo 

remachado y por secciones que pueden ser tranaportodaa al 

~ltlo de monloJe ontes de lo ln&laleclón, lo que reduce los 

costos de transporte, se montan sobre basea d~ concr&to. 

l_os po&tes de concreto, madera ~ acero us~n crucet~& de 

acero galvanizado que se fijan con ~brazaderaa en f~rm~ de 

"IJ" de f l erro gol van\.:odo redondo, 1 ti!& dlman&i oneli &on 

variables según la tenstOn el•ctrica d& oper1tción y wl 

tamdña del poste. Tomb\.én üe emplean crucelo& de mader• 

p~ra fijar alfileres d& acero. 
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:5.2 FLECHAS V TENBIONEB 11ECANICAB EN LOS CONDUCTOREB. 

El oampleo de aipoyos 

tr•msmi si é.n con conductores desnudo& 

ev\dent.e. 

lLnemi de 

es de nece&idad 

Ld wlt•Jr• de \1J;¡ opoy·oa debe 'er l• su.no de l• d\;¡t;.ainclo 

n1:ln1m.,.. .al &l.•elo d&o lo& conductores, y la. flecha. m..\w1ma di? 

iés;tos Ctl q1.1edar suspend\doa. La di.stanci.J ininlmia depende de 

la tenslé.n nDm1nal y de- la cla•e de tránsito que h..-y• 

deb;.. 'n .; cerco de let l lneo. En 1 o qtJe pertenece .ail derecho 

de via debe tomarse en cuenta el paso de carros cargados, 

m~qu1n~s ogricolas y de cominos, Hnet.es, etc. y deJ.n- un 

me-rgen eimpl 1 CI pc3ra ev1 tar un c.irco, pues a pesair de que el 

t.erreno es e>:clusi.vo pcwo ld lt·onsmiai.~n. no siempre se 

puede evitar el tránsito n1enc1onado. 

Pew¿i l !neas d~ 15 o '!'50 Kv, el Reglo1nenlo de Obt-.il& e 

lnst~laciones Eléctricas fija un n1in1mo d& q metro& de 

dlslonc\,¡¡o ,¡¡.,\ ñUelo de los conduclores sobre v{ai6 Férre•lii, 7 

m 6obre carreteras, calle& y camlnos vec~nales, y ~ m liiObre 

e$poci•liS no tronslteldos por vehiculom; ou111emt,¡¡.ndo 1.2!5 cm 

por ca.de- f:.:v en ewceso &obre ~O para lineas de ma.yor 

tens\ .~n. 
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En condiclone5 normilll&s d& montaj&o y &in ccmaidti'rilr loa 

elementos ~dicionailes que intervienen en el c~lculo 

mec~ni co de 1 os conductor&& de- unill linea de transmi si é.n 

coino aon pre&14n del viento, e.irga de hielo, et.e, l• c11llurGT1 

del conductor en el centro del el aro con e•truc:turCts; .,, 

soport.es • iguail nivel debe •er menor que lo •lturo de loa 

puntos de sopor te en l i'& estructura.a, la diferencia entre 

éstos ailturais es lo que se conoce como l~ flech• del 

conductor. El conocimientQ de lo• v.:.Jore& d&o las ílech.a& en 

los dlst.tnt.ais etDpa.¡¡¡ de lai linee 

importante para saber lill& alturas mínimas del conductor 

Dobre el suelo. 

Lo fl~chai depende del clairo entre .Jpoyo&, peso y 

temperatura del conductor, etc, de manera que, a medida que 

se ..=i1.1mentc:J lo dtatcincica interpostol lo!ii opoyo!il deben mer 

mAs al tos. Para una longitud de el aro dada, a mayC1r tensión 

mecdnic,.¡. .aipllcod• lei flecho es menor, &ln emb,.¡.rgo hwy un 

limite de tensión mec.ini ca aplicada que &st,j dado por las 

ltmit.cJ-c\ones tmp1Jest.iilG por lo estructurai deS&de el punto de 

vista de fuerzas m.aH1mas para mantener &u equilibrio y por 

el propio conductor. 

St se deJon fleches muy ~randes pi.arca no provocor 

eS&fuerzos mecánicos en estructur~s, soportes y conductores, 
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entonces se deben usar torres m~s. •l tas. con &-1 Dbjé't" dE

~dtl sf •cer el requet·lmlento de lds. dlsldr1clds minl1nd6 dl 

sue) o y brazos mi:\s largo• paro preven.ir i?) cht'que dEi' 

corldl•ct.ores d1Jrdnle Fuertes vtentos. 

Para conocer Ja flecha y las tensiones mec~n1ca~ en Jos 

conductore; se dispone de do¡¡ métodos.: inél.odo de lai 

catenaria y método de Ja par~bola. 

METODO DE LA CATENARJA1 

Un cond1Jctor de constllucl6n un l. F onne enlt·e dos 

soportes~ igual nivel tom~ Ja forma de una catenaria: 

<Fl g. 5. ll 

se~ un conductor s•Jspendldo de dos saport.e;; que •e 

encl1entran en l'n miwmo nivel referido a un sistema ~,y 

donde el eje 1'i'1 Form~ el punto medio del claro y el eje M 

par~J~lo al nivel del suelo, donde es el cl•ro ¿ 

dl.st.~nci~ \nterpostal, h la allur~ 1ninl1na sobt·e el nivel 

de1 5Uelo, AO Ja distancia del eje M a la flech•, W es el 

pesn del conduclor por metro )'" 5 1 a 1 ongi tud del 

c:ondlll::lor para la porc1ór1 AP mostrada, T es la tensd&n 

.¿¡pl \Cdd~ en el punlo P en J<g..,, To es l• lenEii·>n en el punto 

me-di o del el a.ro en .. .:g ... qlle se igual a. a WC donde C es uno 

\onglt•Jd indetermin~d~, ws eii el peso del conductor en el 

tramo AP er1 1:g .... 
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Formando el triAngulo de fuerza& ·y aplic,¡¡ndo el teoremil 

de Plldgor•• oe estobleca l• ~cuoción de equilibrioa 

T~ = CWC>~ .. cws>~ 

T=W/c~+s-r •••••••••••••• <J> 

X 
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S=Cl.ain(f' •••••••••••••••••••••••••••••• <~) 

Si 5 repre&enta Lana porc16n peque~a de la longitud del 

conduc.t.or puede tom.arse como elemento di.Ferenciol: 

d&I 

/~./y 
....-:::1 f¡' __ _J 

"' lrl~ngulo de ruerza~ c:.os 'f' = To/T 

cos ~IJ = d}!. /dS = Cl /C="-tS!:! 

d,,. idS WC/W /C-:!-tS=' 

niulttpl 1c.mtindo •mbolii miembro& por dS & integrando: 

Jd• /dS • dS = J C:/ /C:.,,•S" dS 

X = CSenh-• SIC: • kl donde kl e~ l• constante de 

inlegrrc.ié.n. 

Cu11i1nt..Jo X : o, CoaO• l.C> 

e: 1c~ • 5'%1-= t.o 

5 = (J 

5enh-' SlC. = o 

CSenh-t SIC 

t-t/C Senh-'" S/C 
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SIC =- Senh "'.IC ••••••••••••••••••••••••••••••••• (3> 

como SIC = l•n ~ = di/dN 

d)'·/d.c .ci Senh w/C 

Multiplicando ambo• miembros por dM e integrando1 

Y = J Senh X/C d>< = Cco•h X/C t "-~ 
k2 ea la constant& de integracic!'.n, si AO cs. C en el origen 

CUdndo X = o, y = CCQ&h<O> t ~=. AO = e = Y, y = y • k=, 

k2 = O y entonce•1 

Y = Ccaiih Je /C •••••••••••••••••••••••••••• (4l 

de C3>1 SIC: Senh X/C S = CSenh X/C 

el e"·aindo ol c1Jodr•do: 5-zr:c'ZISenh-il ></C ••••••••••••••••••• (~) 

elevando l• ec.uaci ón C4> al cuiiidrado: 

Y"7J = C'Z1Co•h'D "'/C •••••••••••••••••••••••••• (Ql 

reslando (~) a (bl: 

Y"7J - 5-:1 = C":t(Co¡¡h'll N/c - Sanh'ZI N/c) 

Y::'! - s~ = C.:? 

dwmpeJ•ndo Y: ',' =/C"U t 5"7l••••••••••••••••••••••••••••<7l 

aus.titu-,,endo C7> en CJ>1 T = wv •••••••••••••••••••••••• CB> 

Lea ecue11clón <a> lndic.a q1Je lo tensión en cu•lq•Jler punto 

de cC'lordenadas CX,Y> sobre el conductC'lr e& W\' l~g fuerza; de 

acuerdo con l• ecuoclón lv tenalón eo minlm• en el punto 

mediC'I del claro 't m~wima en los puntos de soporte del 
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condtictor. La tens1C.n m~i.lmP se presenl• ct1.:.11do Y=-C.+F, 

;;1.1:¡,t \ t•J)'·enda en i7l: 

..,. =¡e~--.?= e• r 

eJe~~ndo al cuadt·ado ~mbos m\embros: 

c~•s~ = <C•r>~ = c~•=cr•r~ 

de dC\nde1 c. =es~ - f7!) 12( 

si Y=C.+F" anlC\nc.es: 

Tm•H .:o WY = WCCtf) = wcs-=-r-=:2ft-f) 

Tm•" w <S'="- fT!•;:r-=-12r > .............................. <G'> 

Lo tenai.!.n mtn\m&11 oc•Jrre en el p1Jnlo medio del t:ldro, 

tt•andv Y=C metros: 

T mt." = WY = WC W(5'1l-f'l!\ /';::f l<g.., ••••••••••••••••• < lOl 

También fi jodos lC's val cares de t.ensione• mál4JffiüS. °>' 

mlni.m.;;is a •pl\cCitr, p.airt\endo de l• ecuaici.;n (q) pu.ede 

determinarse loii rlec.ha f C.UlO valor debe dar un• alt.Ltril-

ml11\m~ sobre el ni~el del ~uelo de acuerdo con el 

regl~mento de obras e instalacione• eléctricas¡ de la ec.. 

(C?): 

d1~1d1endo entre W: 

~fTmAH = ~s~ t WfT. 

wr~ - ;?íTm•H i WS:'t': =-O 

(-:! -~T"'.,"f.'W t- 5~ o ....•.•...•.....•...•.•..••.• ( 11) 
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La &oluci&n de <JJ> e~• 

p•r• tener solucié.n reol: 

T":",..••• w~s~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• <J::<> 

en \ .,i;¡ ecuoclone~ cql,<l0>,<11> laiii c.:mtld.ida¡¡ que 

intervienen son la flechill f, las tensiones T, y l~ longitud 

dP.1 conductor el punto medio del cl•ro s. 

De CJ3l T,...,. = W5 

lo longitud cur~•d• del conductor esi s 

En el diseño se u&a el valor millyor de f que &li' obtiene 

en lo ecu•ci ~n e 1Z>. 

HETOOD DE LA PARABDLA: 

Se puede .aiílrmor genéricomente que en lo mo•¡orio de l•ii 

lJ.nea.s la flecha es pequeña comparada con el cl•ro, de 

monerli tol que 

J ongi tud del conductor curvado 

¡¡e pueda decir que lo 

por &u f l &cha .... 
•prowimad•mente lgu•l • lo longitud del cloro por lo que: 
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S:) 12, ~e puede suponer que el pe~o para ld mitdd del clarD 

ae enc•Jentr• concent1-odo en l .'4. <Flg.5. 4:) 

f 

T 

,.. ..... a.:z 

De la r1gur•, tomando momentos con respecto a P: 

T ~ f.::WSl /4 pero S.::l /:! T ~ f=W 1 /2 ¡.¡ l /4 

T '-4 f=WJ':!/8 T:=.\JJ":l/8í 

Puede deswrrollorse el método de lw pordbolo o p•rtir 

del mé-lodD d&l la catenaria: CFig. 5.3> 
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-----------------------------------------------------------

11 

11 
y 

T 

~ .... •·::I 

X 

.t' 

-------------------------------------·--------------------

de la figurar l e6 la longitud del arco de la c•twn•ri~, T 

l• tenmi.311 mecdniccl en el punto P, H tenDión mec~nic.i En el 

punto inferior de la c•ten•ria, p peso del cabl& por unidad 

de l angi tud. 

1-• ecUcJcl.;n cortealono de 10o ca;cten•rio e¡¡,1 

de•orrollondo el comeno hiperb~lico en un• merie infinito: 
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pueden t omar•e Jos dow primer os. térmi nP& de lo wer i v iii en 

el CC'ble de l• l l11eo de troniim\ei.;n lv flecho e¡¡¡ menor que 

el 10•1, del claro, sin cometer un errt'r ~precie-ble: 

., = Jl/P .. p•:"l!/~tl ••••••••••••••••••••••••••••••••••• <•"J 

\• ecuaic\/H1 <.;,.) es lo ecuc.ci·ln de un.a pctrdboltJ. L•a 

e~presiones de la flech~, Ja longJlL•d d~l Cd~le y l~ 

t:en;¡¡\,i,n en Ja¡¡ ¡¡oportes, iiUpon\.endo que el coble •dopt• lai 

form~ de una parAbola, quedan como sigu~: 

1• flecll• esl:.~ caid• como: f = y ·· H/P 

Suia.U.lutendo en Ja ecua.cié·n a.nt&rior el v•lor de y dadc• 

por lo ecu~c\~11 (.a) y hacienda K = d/2 donde d es el cloro: 

= pd"/811 ••••••••••••••••••••••••••••••• (bl 

pwr.a tai lon9it..od del cable puede porlir;;e de lo ecuwci~n 

del arco de la Cillenaria que es: L = 2HIP Se>nh pd /211 

de~~rrQ\\~11do el ;eno h\perb41Lco en un~ ~er\e \nflnlt~1 

Senh. ; a ~ a~/3 1 ~ a~/5 1 ~ 

v lnm~ndo lo6 do6 prlmero~ lérmlno~ de 1~ ~erlez 

L = ~H/P<pd/2H ~ p 3 d 3 /4BH3 > 

L = d +- p'::'!d"3.'=4M-: •••••••••••••••••••••••• <el 

L~ ecuaci&n (el nos da 1~ longitud del cable. é&ta 

t•mblén p1Jede ewpresorse en Func:i.)n de lo íl-:c.h• partiendo 

de l~ ecuaci6n <el: 



p~d::ir l24f.P'! = p:id~ /64U~ '11 8/3d 

eJe·wilndo Ja ecuaci é.n <b> éll cue1drado: 

p'Ztd 4 /64H~ = f"ll 

-l4::S-

por lo que resulta: L = d -+ Bf'='i::ld •••••••••••••••••••• (d) 

L• tenol~n macJiinlccl en loo •poyo¡¡ se deduce p.;irtiendo de 

Ja ekpresi é.n que da la tensión mecánica aplicando el método 

de lo caten.;1rl•: T.ai = l-ICo;¡,h pd/~H, donde T.ai es ld ten•lón 

mecánica en los ilpoyos. Desarrollando el coseno hiperb¿Jico 

en tJn• serle lnfl.ni to y tom.:-ndo Ynicomente los dos primero• 

términos s~ ti~ne: 

1-1 +- P~·~f~/BH ••••••••••••••••••• Ce) 

Cuandt' se con"ce la tensié·n en lo& apo·,..o• Ta, la t&n&ión 

horlzanl.-.J H prJede obtenerse •plic•ndo l• ec:ucH:ión 

siguiente: 

A menudo se obtienen re&ul todos muy apr o>c i madoe. 

a•Jpantendo que t-1 T•, 'fr3 que ¡¡e tr•tai de ¡¡uponer que el 

cable adopta una forma pariib&l1ca. 
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Cur:1ndo en lC's terreno& donde se- cons.trL1,..en les JJneos tJs-

l:r.;msm\ ;;.t .S.n e11 \;ten LOOOii necesor1o 

considerar las Flecha~ y tensiones en lineas con soportes a 

dlatl11lo n\veJ. Los métodos de c~lculo en conduclot·e& de 

lineas que se encuentran en un mismo nivel se e~lienden 

p•r-o lineo• o dlstlnlo nlvel con cllgunc.is modi fit:.c:tciones, en 

dondEl en términos. generales el c:onductcir loma la -formad& 

•Jn¿¡ caot1;m~ri.;., ounque por.ai el c.Hculo ¡¡;e puede partir del 

método par~bblico. 

l.1J:; d~l.oii del problemao son: 

.. 
d 
h 
f1 
T2 = 

claro entre apoyos a distir1lo nivel 
pro;r·ecc:l~in hor\;:onl.:.l del e.loro""' 
diferencia de nivel entre los apoyos 
peao del c~ble por unldod de longilud 
ten si C:.n mec.1ini ca en el sopor le Gllper i or. 

Sl el de:;nl vel eii peque~o comp.airaidll con el el airo, el 

pr~bJema pL•~de r~suJverse calculando la flecha par• un 

c.l«<ro crJn c.pO)'OS ai un mismo ni.v~l, de 11Jllyllui.J igu•l • lo 

proyeccl6n horizont~J del claro ir1clinado ~a partir de r 

c.ailc1.1l•t· 1~~ ítecl\~s Fl V f~ l1aiclando u~o de l.ais fbrmul.ais 

de J¡:¡ par.)bola, e.orno se dedL1ce a CC'lntinuaic.ic!·n: <F"ig. ~.4) 
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----------------------------------------------------------

OP1 es la mit•d del arco de la catenari•• para un clar~ 

lgu.il • ~><", con •poyoe. •l 1ni &mo n1 vel. OP~ ea l• mi t0id del 

iill) mismo nivel. 

l•• f~rmul•• de liJ. p~r#bol•: 

factorizando: 

pero: 

h =: f:z - F1 = pX-;/2H - p'l(~/2H . . 
h = <pl2t0(Xz-X1> 

't<Xz-X1> =- d ................................ (1l 



-146-

pC'lr ) C'I qu1u h = pd/2U (M:a-)4. 1 > •••••••••••••••••••••••• <2\ 

re&ol~lendo el ¡¡\slem• Cll,<:>1 tt':! .=. dl~ + Hh.'pd 

-.:1 = d/2 - Uhipd 

po1ro1 el el.aro con wpoyo ol m\.¡¡mll n\~·el Pl ·p: ;;e cumple q1.1e1 

f = pdT./BU' 

per<' pr.).cticamente H'=H ·,, 

pC1r 1 c.' quE-t fl/P = d::'!i0r 

Sunl\t.u.,·endo 1.a e.:pre;;\.~n H/P an \.,¡¡i. sll\1.11.:1.:.11 del s\:>tem• 

de dC'IS ecu .. ci C'IOeto aimulláne.ills;.: 

X2 d/2CJ + hl4fl 

x, ij/~<1 - h/4fl 

considerando aipCl)"C'le. a un mismC'I nj·,,eot: 

f, pC;::X,l":?/131-1 

F2 pC~X,l~ISlt 

81.1;;;.t.ltuyendll to:;. vol'>re¡¡. de .i,,w-:z en ft,f= iie t.lene: 

f 1=r e J ··hl4r1-=-

F-::=r < l-h/4f l ':::! 
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:s.:s VARIACIDN DE LA REACTANCIA CAPACITIVA RESPECTO A LA 

AL.TURA DE LOS CCNDUCTDREB. 

Cn 11 neas de tran&nü si é.n aére11• de \IC'l liilje ma·,.or a 22CI 

J<..·v gener.ailinente oc•Jrre que lo distonci• enlre F•ae¡¡ e¡¡ del 

ml&mo orden que la di•tancia a tierra de los¡ condL•ctorea,. 

lo ql•e tr•e con:iigo que vorLe \,;i re•clwnc\,¡¡. c.Jpmicit\.v,¡¡, ..il 

considerar el efecto de la tierra ·,, el cu~l inclu·,,e la 

~lturo de loo conductores. 

Lo pre~encio de cuerpoa conductora& pr~~imos • loD 

cables de la linea, con10 la tierra y los hilo& de guarda, 

h.aice oument•r liger•mente lo copocitoncio de lo linew. Sl 

el ·.,olt~je e& fijo, la proMimidad de cuerpos. conductores •e 

m•nlfi~ato como un aumento de la corgo eléctrico de lo~ 

cables con respecto a la carga que se tiene conaiderando 

,:.n\comente el dieléctrlco que rode.a o los conduclorea de l.J. 

linea ·y que para lineas aéreas es el aire. 

Cuando no ;;e considero el efecto de lo tierra lo 

reactancla capacitiva está dada por la relaci&n: 

f'l!L- Km/ f.aise 
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dcinde: 

~ ~ e.·ao con~t~nte d\eléctrlcd que ~~le uno poro el .;i\re 
~ = permiliw1d~d del ruedio 
eo = per.nlt.\ .. o\d.;;.d del ... ·.;iclll 
r : frecuencJ~ del sistema 
n.t1.0.c = <nr.R"-'1 1 '~' 
n ~ conductores por f~se 

re = r~d\ll ewler\or de codo conductor 
n = radio del c:i.rculo donde se disponen simélr1camenleo 

los n cor1ductores. 

Cuondll ;;e cons\der.ai el efeclo de lo tierra se conslder~ 

Lln condLtclor ficticio enterrado debajo d~ la tierra a un~ 

d\st•nc\o igu~l o lo ~lturo del cortductor r·eapeclo dl 

suelo, el condL1ctor Ficticto es L•na imagen del conductor 

:;,obre l.~ tierr.;,o ..,. posee uno c.-r-90 \gutilll en magnitud, pero 

de s1gnn opuesto o lci. del condut:tor. <Fig.5.!il 

,- ,- - - 1- .- 1-r ,- ,-

\ \ \ \ i 1: / / ,': 
\ \ \ \ \ I / I 1 I I 

" \ \ \ 1 I ' 1 I 1 

'~\ ' \ \ 1 I // ~/ ,1 
.... ~ .... ' ,,\\,~,,~~ ~' 

''"'I ~"" 
~a.c:::t:.a.c:::Lo---- .. -;:,, .... :;_,, 
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Al con&iderar el efecto de la lierr•, )iii; e"pre&it!'·n pa;rit 

l• reoct.ainci.ai cap.aiciti .. ·.ai e¡¡¡ l.ai Diguiente: 

Xc : 6.596/H Log,., DMO/f<MOc X 21iMCl/ / 4<11M0l~ • <DMOl"" 

dondes 

H.M.O. = /hih~h:; = .a.ltur.ai .nedl.ai geométric.ai dQ lo• tre• 
conductorea &obre el pí&o 

hl,h~,h3 = .ailtur.aiii medi•D de lo¡¡¡ tre~ conductores. 

Las unidad e& de Xc son 11!2 - l~m/f a&e. 

!5.4 AlJloENTD DE LA CAR0A DEL CABLE POR HIELO Y VIENTO. 

Cuandcii lo» conductore• e»t.ain en servicio no si.lo e!ii.td-n 

5uJeta5 .ai esfuer~o¡¡¡ debidos a &u propio peso, &ino tdmbién 

a la presi&n ejercida por el viento y en condiciones de 

clima fr!a • lo form.aiclJn de cap~$ de hielo cllir1dric.ais 

alrededor del conductor. 

P•r.ai cotcul.air 1.ai tensión mecdnico de los conductora& &e 

considera como carga total la resultante del pe•o del 

conductor y lo fuerzo productd• por el v1ento, •ctuaindo 

ésta hortzontalmente y perpend1cular con la secc1 ón 

transversal del conductor. En los reg1ones donde puede 

depositar&e hielo sobre Jos conductores, se con&1dera el 

peso del h\.elo y' el aumento de l.; Fuer.:ai ejercido por el 
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vlentn deb~do e.1 f)IUmenlo de &l.•períic.1e expuestl• a cau&• de-

S\ h~cemo¡¡ el dlciigram• de cuerpo l lbre del conductot" nos 

quedo: <Fl g .. ~. 6) 

f,. 

;:,. ------
, .• lt 

------------------------------

donde: 

F'p f•Jer~• debidó •1 pe¡¡o propio del condui:;tor actutindo 
verticalmente hacia abajo. 

F~ fuer~a ejercida sobt·e el conductor· por el viento 
Fh fuerz• debida al peso del hielo ac.un1ulado sobre el 

conductQr y que ,¡¡,ct~a hacl,¡¡, ab,¡¡,Jo. 

de la figura: 

F"" =/<Fp t- Fnl'l? t F .. ·-¡] 
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\'el efecto del -.denll1 ·r hiel" quedo con•1derilldo •l 

iiU&l:lt.ulr Fr par el p6HiO del conductor en l•Ui aMpreaion-as 

para calcul~r las flechas y Ja& tenslones en una linea de 

tr.m&ml si .;n. 

Oe estudi Oii de mecdnico se obtiene l• e>'pt"esi ..;n que no¡¡ 

delermi na 1 a presión d1 nAimi ca producida por el ·,,,¡en lo •obre 

1.1n• superficie: 

dcinde: 

Pv pre;;l .>n dindmic• prod•Jcid• por el viento en Kg/m":! 
O = peso del aire pPr unidad de "'Pl uman que es 1 gual • 

1 • ~~~ Kg11m-:1 
vel ocidad del vienlet en miseg 

g = aceleración debido o lo grovedod y que ea igu•l • 
q.01 mlsE>gT. 

Ci' = conslonte que depende de l• for1n~ de l• superficie 'I 
que tomo los .. ·alore¡¡ de ~.o por• superficie¡¡ pl.,¡inos, 
1.2 para superficies cilíndricas lis•s y 1.45 para 
superficies cilíndricos de cables 

e, constante que depende d& Ja longitud del claro y que 
v.;;.rla entre 0.38 y 0.6, dich• coslonte se debe • que 
las rAfag.as de viento tienen un frente que no abarca 
todo un tt·amo entt·e apoyos. 

Para las lineas de transmi si é.n puede tetm.:ir&e Ca. = o. S~ .,.. 

c .. leima el valor de 1.4~, sustituyendo Jos ..,_.lores en l• 

ecuciclón: 

p .. · 1.4!'3 " O.SS .: 1.~~5v-=/21<q.e1 
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d&I viento de obtiene de cartd& 

det.ennln~d.as e~per\mentolmenl:e ol \guol que temperolur·.¡s, 

depé.s.;ito de htelo, etc. de acL.•&>rdo con dato& e&tadístico& 

rep1Jr-t.C1doa dEi obDervcitorlos y· eslc;)Clones melereol~gic•s. 

Las velocidades máximas que se consideran en la pr~clica 

v•ri.;in entre ~O y :'O m/seg, dependiendo de lct regiM1. 

la fuerza total ejercida por el viento ~e obtiene al 

~JllipllcClt" lcl presl&n del ~lenlo µar el ~re~ lolcil 

proyect.;rida normalmente a la direccié.n del viente•. 

5.5 EJEl1PLO DE CALClA...O. 

A conlir1uaciC.n me pre&enta un c~lculo teC.rico re&peclo o 

tos ~~pectos mec~nlcos lt-ol.ados: 

Un~ linea de transmi&i¿n u~a cable& de cobre desnudo& de 

4/0 A.W.G. 7 hilos, tiene 1Jn clor·o de ~úú 1net.t·o¡¡ entre 

torres colocadas al mismo nivel. 

~ ·, C.:il c•Jl or 1 o F l ech.:;r. del cobl e con 1 a¡¡ F Orm•Jl oo de 

la par~b~la y la caten~rla. 
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b> Calcul•r la flecha para las condiciones dli' ten•i¿n 

md~lm• que ae producen o uno temper•tur• de -lO•C, 

CC'ln una preGil·n del viento de 40 J:.'.g/cna!ll t con dli'

pbstto de hielo sobre los conductores de t.o cm d~ 

empesor. 

Suponer q1.1e 1.:. t.enii\On m~od,mv de lr•b•Jo de lo¡¡ c•ble• 

es 1 gual al :50% de 1 a ten•1 On de rupturai dal cable. 

SoltJct .>n1 

o) Seg1:in lo f.lrm1Jto de lo p.n·dbolo F = pd-U/BH 

la tensibn mec~nica en el punto medio d~l claro pued& 

conocerse con lo;; cor.acteri:.licos del Cdble 4/0 A.W.O.: 

di~metro e1otterior ::. 13.2 mm. 

peso = ql~ Kg/Km. 

tenstl.n de rupll..1ra =- 4132 l;..'g. 

Como J..., lensiOn m~~im.:;. de tr-.bajo ee el ':50~~ de lo ten&iOn 

de ruptura y supo ni en do que ta ten si C.n en 1 os apoyos es la 

m\ s.mo que en lo porte m•~ bojo de loi flech• me U.ene:. 

H = T. = 207ó 1.:g. 

el peso del conductor por metro ea& 

q13 Kg/Km >: Km/lOOOm = o.q13 l<g. 

= <O.ql3> <200>~18(20761 = 2.1qq m. 
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PDr el mt>todo de l• caiteni:ilri&t: 

.. =T. - <p-=d'Z!l/BT = 2076 - <o.q1::n-:<200)'Z?/0C:;'.!07ól 

f = fl/P ( CCo~h Cpd/;'.ftl - l l l 

f = 2. :01 m. 

Si eri lo fC.rml•l,a, de Ja pC1ir.}ibola. tomii'mo& H 

obtiene et mlsmo resul t•do. 

bl Conside-1·ando el hielo en el cPble: 

el volumen de hlelo por metro de 

\cm conductor es1 

'J = 1l' co ... ~":! -· º""'l:.~)/4,,; 1.0 m. 

s.usti luyendo: 

1 
.. 

1 = ·tt' cc:;.~~l"l'! - c1.:J21-::i1/4.: 100 728. 85 c.m":'I. 

si suponemos. que Ja den&í ditid del h1 el o es dE!> 1 OOú l~g im3 el 

peso del hJ el<' por metro de conduc.:. l t•r es.: 

P" = 728. Fl~ cm":'I w 1000 t::g/m~ ~ m"'/ e lOúl ~c.m".'t = o. 72885 Kg. 

el pesci del conductor por metro con todo y hiielo e-.: 

para conocer Ja fuerza ejercida aobreo el conductor por el 

'•lant.rJ: 
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í 

1 

el dre• expue5li1 del cmibl& a 

3.32 <fil l~ aiccl.3n d"I viento con todo 
1 
;. "'I hielo ..... 

, l "' A = <O. 0332) <1. Ol 0.033~ m"D ' 
conocida la presiC.n del viento "I el .\re.a &obre la que ilctU• 

puede conocerse lo fuer~• del vientor 

Fv • 0.0332 rr12! )C 40 Kg/ni~·= 1.328 f\:1¡1. 

el tri~ngulo d~ fuerza& e&: 

JST 
" 

F,... a/ Cl.328>-» t <1.642>'= 

F,. = 2.112 1;g. 

p.ara Ja flecha, .aplicando la fOrmula de la par~bol.a y con 

Ha T.1 

F = 2.112c2001"2r/8C2076> = :s.oq m. 

como puede observar&& en ejemplo, aunque en 

condlclone~ cllm~tlc•& con frlo intenso l~ flech~ ea muy 

grande debido a la acctc.n del viento y el hilillo, no 

obstante que • b~Jes temperdturow el caible tienda • 
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~.b VARIACION DE LA FLECHA Y LA TENSJDN POR TEMPERATURA. 

r:u.;,nd1> 1.- temper•ti..•rtii cambio •¡ el ... ient.o modero ¡¡u 

weloc1dad, l~ tirantez de Jos conductores v~rio ampliamente 

porql•e se d\lalen ,) encogen, 'i ¡;¡e olvrg.;n ,j; contr·•en por 

efecto t~rmico y elástico. ComD Ja. longitud influ·re- en la 

flech.;;\, lo tensi..3n CCJmbi,a,. Por otro p.irle puede ocutTit· que 

la c~rga del cable var~e por dep6sitos de hielo y como 

cons~cuencl• lo tensi&n mec~nlco del cable ~ lo Flecho 

••.:-r1 ar Jri. 

El cálculo de lo nue~a lensl~n mecánlcd s~lo puede ser 

efectu~tJa con &cuc.c1cmes de tercer gradC'. A cont1nuoc..ié.n se 

obt.iene lo ecuaic\Jn de tercer gr¡;do suponiendo que }.,,; 

tens16n de Jos apoyos es igual a la tensi6n horizontal ~ 

.;;ipt\c~ndo los F&rmul~s del• p~rábol~. 

S11pcin1endo las condiciones iniciales po,Oo,To,Lo y las. 

cond\c,ones Fln~les pl,el,Tl,Lt; donde pe~ pe~o por· unid~d 

de longitud, ~ la temperatura del cable, T l.a tensi¿.n 

mec~nl•=~ del c~ble y L l~ lon9iluJ del ~~ble. 

L~ d1íerenc1a de longitud estA dada por: 

b 1 = Ll - L•) = d .. p~d~/24T1~ -· Cd ... p:d'3/";:4T0i!:l 
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Simpl i ficondo1 

óL = d"S/~4<~<!/T~ - fl,2 /T!:) •••••••••••••••••••••• <l> 

éata d\farencla de longitud se debe a lo v•wiaición de 1• 

temperatura ·'I la tensii·n mecánica, ambas combinada&. 

temperatur• e&t~ dada por: 

6 L,. = l.o o<< €1, - &, l 

donde« es el coeficiente de dilataci¿n line~l. 

L• vcar\ac\.~n de la longilud debldo o lao variac.1..)n de 1• 

tensi é.n mecéni Cil est.\ dada por: 

i:::.LT =Lo" TI - ToiEA 

donde E es el mé.dulo de elasticidad y A el .\rea de la 

seccl.!in recta del c.ablia, conociéndose la eKpresión como Ley 

ComoAL =flL& t/\L 

D. L = L" O(< O, - 0o l • L"«Tl-To/EA ••••••••••••••••••••• !2l 

\gual.aindo < 1 l y <~>: 

d"l~4 <p
1
-a /T

1
c - p: /T0

2
l Loto(< -e, --fr0 l + Tl-To.'EAJ 

5\ se con6ider.a que l~ lonQilud iniclal del cable e• 

igual a la distancia entre apoyos; Lo = d, &e t1ene1 
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d'T'l,24Cp;~ /T\c! ~ p: 1·T:l = O( ( Üi ·· &0 l i TJ-Tc1lEA 

() 

Multiplicando por TJ~FA y ordenando t~rm1nos nos queda: 

T; • td7lr(EA.'~4T.~~ t EAC -0, - e .... l - TolT1i! d-:!tf~EA.'=4 =O 

las (6rmulas de- la par~bola para l~s condiciones 1n1ci~Jes 

:5. 7 ESFUERZOS EN LOS SOPORTES. 

Los esfuerzos a que se ven sometida& l~s estructuras de-

&oporle que p~ra el caso de lineas de lt·ansmlsi6n son en su 

torres metA.l1cas pueden ser1 vartic.ales, 

tC"1rs1r.n y de fle:.c\é.n. 

1_~5 esíuerzos ~erticales provlenen del peso de lo~ 

conductores, aisladores, mordazas y de la nieve que li& 

ar:um11l.; en ellos en .;ilgunós reglone¡¡ del norle; tc),mblén 

prcwieneon del peso de cuerpos ca:idos s.obre- la Ji.nea y de 

rlper•rios que trabajan ¡¡uspendidos de los cond•Jclorea. 
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Aunque el viento sople diagC\n,,.lmente en ,¡¡lguna• barr.-nc.••• 

no me considermi esfuerzo vertical. Lo& e•fuer;:os 

horizontales longitudinale6 provienen de1 diferenci¡¡ dEo 

f\ech.as en los conductores .;, en el n•~inero cc¡ilibt·e de 

ellos; diferencia de claroz. con igual flecha; ruptura de 

uno & ~~r\os de loa conductor·es; diferenci~ de corgos da 

uno 'f otro ladci. 

Las esf1Jer.:os hori;;:ontoles trPn:aversple:i aon cou&.;do& 

por el viento y por el cambio de dirección de la linea. 

P.;.ro superficies e\ l indr icos de poste¡¡ ó estr·ucturos y 

conductores se considera una presi ¿n no menor de 3q t::g1·m= 

&obre el área proyectada. Cuando la estructura tiene 

superficies planos se considero una presión no menor de 60 

Kg/ni"Z con el área proyectada sobre- un plano ncirnial a la 

dirección del viento. Poro los soportes s;.e recomiend.a 

calcular el empuje del viento con el ~rea de una cara y 

o\.1ment.ando 50~~ paro incluir- lo cor• apuest,¡¡.. Cuando lo 

linea cambia de direcciC.n hay que sumar la componente 

transversal de los fuerzo~ ejercidas por los cables. 

Los esfuerzos de torsión provienen del desequllibrio en 

lo& hilos de un lado de la cruceta, re~pecto a los del olro 

lado, y que tienden a hacer girar la cruceta y la eslruc-



-1.~o

turi' E-n un pl¿¡no horizontial. Los evh.•er.o:o• de- tcirsic!·n se

t:r·..,nsmiten ,;,. \o bose 'i deben 5er resi&lidoa por el ciinienlo 

de las piernas de Ja torre. 

vertlcales e>ccéntricas y provienen del peso de operarios 

wubi do=:. en el E!lo( tremo de 1 CJP cruce to:. en un s~l o 1 odo de lo 

torre, t.ambién provienen de las cadenas de i41sladc•res 

conduct.orei; dur.;.nte su i nst,;,.l ~ci .;n dnles de 

compensados por l~s cadena• y conductor~s del otro lado. 

L~s c~rgos ewcéntricos producen momenLo5 fle~ore5 que el 

apoyo debe resistir como si fueran fuerzas horizonlilles 

~.B PROCEDIMIENTOS DE CDNSTRUCCION. 

011rante el pro·,..eclo de una linea e& necesario un traba.jo 

comp\Pl.o de reconocimienlo gener""l de lo región y e!iludio 

de l~E rutas m~s convenientes, empleando folagrafias aérea~ 

del \1_1g.;i.r. celebr·iar convenlo5 de vento .) permiso de p.¡,¡¡o 

con sus propietarios, levantamiento topogr~fico det~llado, 

ntvel•ct~n de 1~ rut~ escogld~ poro 

elabDracl¿n de los siguientes planas: 

lo lineo i .. 
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J) PLAtJO DE COtJJlltJTO.. En donde se j ndJ c.:.n los aspee tos. 
qeneroles como l• locoli;.:ocibn geot;irllfico de lai llne.;., 
coneMi ¿n a subestCtici ones, intE:orconeKi ones, tens1 ¿n 
el~ctricd, tipo y c..olibre de conductor, ele. 

2> PLAtJOS DE PLAtJTA. En donde se indican la 11 nea en tod• 
QU longil•Jd con el kilometro.Je sucemivo, puntos lermino.le&, 
tipo de estructuras, Jocalizacibn, altura, cimentaci¿n, 
derecho de vlo, irreguloridodes del terreno, ele. 

3> PLAUOS DE PERFIL. En donde se indican Ja linea en toda 
su longitud con el kilometraije suceDivo, puntom lermin•les, 
caracterlsticas principales de estructuras y aspectos 
topogrdf icos sobresolientes comQ son1 de»niveles, 
barrancos, cruzamientos, vias de ferrocarril, etc. 

4l PLANOS DE CRUZAMIENTO CON CARRETERAS Y V!AS FERREAS. En 
donde se indica en detalle los puntoli de cruzamiento cor1 
.,,.\.;is de ferr~ocorri l y correlerps. 

La 1ocal1 zaci <.n de 1 os soportes debe aer escogida para 

que ae cumplan tres requisitos: iguPl olluro da ~oporte• 

sobre el suelo en todas partes, igual distancio. 111inima 

enlre lo• conductores el suelo y por ~llimo. igual 

separaciOn entre los conductores desalojados por el viento; 

todo referldo o lo flecho m~~imo. 

llna vez reconocido el terreno como propio pi.ilra la 

~ustent.ocibn de los soportes se procede l implar el 

espacio que forma el derecho de vla para librar o lo lineo 

de cuolquler interferencia, osl como ld de facilitar el 

pa:;o a 1 as m~qui nas usadas durante la construcci On como 

~on: e~c~vodoros, tractores, gr~os, etc. 
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La excav~cibn p~r~ Ja~ pala~ de las torres y los poste& 

es abr.;, cosl slempre, de uno mdquln.,; perforodoro monl•d• 

en L•n camibn tuna del tipo oruga con ayuda de otras 

mdquin.:oa empeci.,;iles peir'°' cominos. Cuondo el terreno es muy 

inclinado conviene proyectar las torres de manera que 

~dmllon e~lensiones en dos de \tils piernos con obJalo de 

evitar una excavacibn demasiado proíunda para las otras dos 

en 1~ p~rle m~s olt~ del tert·ena. 

La erecciOn dE- lcis soportes;. se efeclUo31 de acuerdo con SLI 

del ~quipo de 

cC1nstrucc:l C.n. CL1nndo se trata de postes, conv1E-r1e col oc ar 

loñ ~isl.,;¡¡dores de ~líiler en los crucel•~ y suJelor éslos 

al poste antes de levantarlo por medio de una gr~a montad~ 

~n •Jn coml~n, 16 cuAl coloco el posle en su sitio co11 

facilidad y lo sostiene mientras se reller10 el esp~cio 

libre dRl ~guJero con piedr~s, liert·~, e~c. 

l.as t c11· res r i gi das pequeñas pueden ser ar modas eo 

soldcuj""~ en poslc1~n horl.:onlall con laa ct·ucelos sin 

ai sl i:ldores y 1 evantadas despuE>s con una. grUo hasle. quedar 

con l~s p~tds dentro de ld~ e~c~v~cionea. L~s tot·res son 

armaidas de abajo hacia arriba. a p~rtir del cuerpo iníerior, 

el cudl es ~r1nado en poaici~n llari~onlal y lev~nl~do ~ 

giraido ha~ta caer en las e~cavac1ones, el resto es subido 
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pieza por pieza ¿,en frc-cciones por una grüa. automDtor• dE

plum~ e~tensible y atorn\ll•do & ~oldado en el lugar que ls 

corresponde; en algunas zonas montaRosas de dificil ~cceso 

.,; vehicul os se emplecm hel icoptsros tipo 11 Pu11\.i 11 para subir 

las piezas con las que se armar! las torre5. 

L•Js ¿i\slodores de suspenaiOn son colo~ados en su sitio 

después de la erecci Dn de las torres, fDrmando cadenas 

complet~s que son levantadas con poleas ~ malacate y listas 

para recibir los conductores.. Se emplean aisladores 

gener.:-tment:e de 2'54 ~ l46 mm con ca.rga de r·uptu.-o norma.\ de 

óBCIO t:g y con el sigLli ente nUmer o de di seos: uno por cada 

15 hoste 4~ ~v, uno por cada 14 hasta 154 Kv y uno por cada 

12 hasta :'87 l<v, si 1 a cadena es horizontal se añade uno ¿ 

dos d\ seos. 

no deben ser 

arrastriados por el suelo, particularmente en terrenos 

pedregosos, sino desenrroltados de los carretes de f~bric~ 

mont:indol os en una airmaz On especial provista de rued~s m.\.& 

grandes que las tapas del can·ete, y tit·ondo de lo orma.z.3n 

a lo largo de la ruta. Tambi~n es conveniente montar los 

1:orretes sobre soportes fijos que les permitan girar y ti-
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r;;ar dE'l eMtremc1 del CC'nduc.tor por medio de c.L1&orlli:'• c. ca.bl ee. 

de .,;iof.:ero que corrc-n &obre po\er.s sus.pendidDs de loii 

crucetc-s en varias torres consecutiva¡¡. y ql'E- se enrrollen 

en un mc:tl,.i.cote, c•ln el cu.:.it &e dw despue& d los c;onduclares 

la ter1s\bn y la flecha que les correspondan, seg~ri la 

t.empP.re1luro y presiOn del v'ient.o en ése in::ilonle. 

Pueode intercalarse un dina.me.metro entre el mé!ilacate ·t el 

conducl or y se procede a temp\¿¡or hoslo oblener lé' leclur• 

_\usta, entC1nces se enviar. Ordenes por rodio transmisor a 

lCls d\íerenles cu~dr-~llos monlodds en l~G crucetas poro que 

~uJeten al conductrJr en la» mordazas de las cadenas. tJo 

hob\encto fricci.!in ci.precioble en los poleCla, lo lensi~n del 

conductor en lo» claros sucesivos debe i¡;er la. m1s111a. 

Un..;.. ve:: sujetos llls conductores en sus mor·dcl.c:as e.e 

procPdP a CPlocar los aditamentos que hayan sido ir1cluidos 

.;!n 81 proyecta Lf.)ffio los Pros de fla.meo, pt·ol~clores de 

tubo, etc. 

Te-111h\én !Se con;;truyen y c:onectdn l.ais l.ierr·.H;, de ld 

torre 1 usando generalmente electrodo& en forma de v.:.r i l la.s 
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de Coppe1-wel d de 16 mm de di :..metro CC'rt longitud v•r i abl e

aeg~n la resistividad del terreno y Counterpoises <Contra

antenas) de cable de cobre desnudo de calibre 2/0 ¿ 4/0 d& 

7 hllos unidoa por conectores. 

Los cables qe guarda son tratados en forma aemejante a 

lo» de tran&misiOn y se usan cables de L9 mm con cargas de 

ruptura de 1JCY'OO, 18:500 y 26500 l;;g. de las clas&!s. S1emena-

1'"1.;rttn, H.S. y· E.1-1.s, respecti\l'aimente. También se emple•n 

cables de 22 mm con cargas de ruptura de 16300, 25400 y 

=6ZOO Kg en el mismo orden. 

Los emp.almes de conductores pueden &er hechos con 

conectores bajo la pres10n de una prensa hidr~ulica 

port.:.ittl, con ree¡ulto.dos excelentes respecto o re&i&tencto 

mec~nica y ¿hmica. 

:'l. '1 CARACTERISTICAS DEL PROVECTO. 

Fundamentalmente, el proyecto de los sistemas de 

tron;;mis\.in consiste en l.;. aelecct.;n de lom llne.as y 

equipos necesarios para wuministrar la potencia deseada, 

con 1~ c~lid~d del servicio requeridd, con el mlnimo co~to 

total anual; al mismo tiempo el sistema debe ser suscepti-
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ble de ampliaciones con un minimc1 de idter.:ic1one& aobr& ld& 

condic\ones e~lstentes. 

El prQ)''P.Clo eléctrico comprende los siguienleii punlon1 

1. C:l eccj c.n del ·.,o] taje. 

". SAl eccl ~n de los conduclor·e;:, • 

..... re.rcJi di4s. 

4. Efeclo coron~. 

~. RegL•l~cibn d~l voltaje • 

• ~. E;;;t:.¡bl l ided del al slemai • 

• • Protecci(.n del sis.tema• 

.:i> Funci .:in de 1 os inlert·uplores. 
b) Oispo&icibn de los interruptores. 
e> Sistema de r·elevodores. 
dl CoordinaciC.n del aislamiento. 
el Ap.n·t~rr.;;yo;:¡ 

f> Puesta ~ tierra del neutro. 
g> Tomds de lierr·d. 
h) Conductores aéreos de tierra. 
~) Conductores de conlr~peso. 

CJ proyecto mec~n1co comprende: 

l. CJtlc•Jlo de flech.;.a y esfuer:o:o¡¡. 

2. Composicibn del conductor. 

~. S~p.:w.,ciOn entr·e conductores. 

4. Clase y tipo de aisladores. 

!5. Elecc:iOn de loa a.cc:e$orlos v herrdlJes pr.iirci los c:onduc-

tores. 



El proy&cto de estructura& d& ~PClYC\ comprendes 

t. Elsccl~n del llpo de #poyo&• emple~r. 

2. C~lculo de lo& e•fuer?.os. 

3. Clmant.•~lones. 

4. Tirantes ¿ viento¡¡ y anclajes. 

Cciiroclerls.liccu• v.;rioii del proyecto son: 

1. Tra2ado d~ lo line~. 

2. Adquisic~On del derecho de vl•. 

3 .. Perfile». 

4. Empl.;,•miento de los e&tructur.oa de .apo)lo. 
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:5. CoordinaciC.n entr& emplazamiento d&o l• linea. y c.\lc.u~· 

tos eléctrlc:os. 

b. Medios de ac.ceso i. c:omun~ca.cibn. 



CONCLUStOIEll. 



CONCLUSIONES 

Después de h.Jber de&orrol 1 c)do el preaente tr•b•Jo de 

tesis se llega a la conc.lusiC.n de que el diseño de ltii& 

11 nea& de tr.an:;mi 5i .ln no es nodd &enci 11 o, pues intervienen 

di· ... ersos factores que no estc)n relacionado& Un1camente con 

los pordmet.roD de l.;is llneas; dichos F.actores iie deben 

principalmente a las condiciones del medio ambiente en 

donde se inat.alar~n los llneos y en donde h.ay que 

con si der ar normas internacional es y meto dos estadl sli cos 

con ~l fin de tener un~ llne~ que DeG rent•ble y .amegure l.a 

continuid.ad y ~eguridad en el e.uminislrD. 

AdemJis, el diseño )'. lo conatt·ucci.!tn de l.aii lineov de 

transmi si c.n aéreas es multidisciplinario y el él 

\.nt.er .. ·ienen lo probobilid.;.d y 

metereDlogla, econond.a, admini strac1 c.n, 

~spectos Jurldlcom, laborales, etc. 



Aunque el dtseilo no e& f.).cil se- cuenta con el recur&C\ de

que l •Hi empresoils encorgDdos de la trc:onsml si dn de energl lill 

eléctrica poseen ba.s;tante informaciC.n &Pbre suipeclos de 

normol \ .:.:ioci.?>n de 

profPsionales especializado§ y equipos de cbmputo, por lo 

que ~n Pl des,:;.rriJl 1 ll de un proyecto cuent..ain con todos 1 oa 

rect•rsos par~ disminuir la carga de trabajo y facilitar sus 

ar:t.i1.·\ctodes. 
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