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OBJETIVOS 

Estudiar como esta conformada la estructura de una Torre de · 

línea de tranemisi6n de energía el~ctrica. 

Saber como se seleoci6nan loa Conductores para líneas aéreae­

que se usan en la actualidad. 

- Estudiar los requisitos que todo aislador debe cumplir para 

aislar con eficacia el equipo en ouesti6n en el que se vaya a 

utilizar. 

Saber como se Genera la EnGrgía_Eléctrica; es necesario agre­

gar este tema en el presente trabajo, A.sí como el tema corre~ 

pendiente a la Distribuci6n de la misma. 
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IN'rRODUCCION 

Ea la oonstrucoi6n de Líneas de Transmisi6n El~ctrice se em­

plean las torres como elemento de apoyo. Antes de empezar el pro-­

yeoto y cálculo de WlS línea, es necesario un trabajo completo de­

reconocimiento general de la regi6n y estudio de la ruta más oonv!!. 

niente, por medio de fotografins en serie, generalmente se toman -

desde un avi6n¡ levantamiento topografioo detallado¡ dibujo del -­

plano y perfil a las escalas reglamentarias¡ identificación de los 

predios afectados¡ convenio con sus propietarios de venta e permi­

so de paso. 

Una vez esoogido el pURto o• ~1-jerfil, y reoonocido el terreno o~ 

mo propio para la sustentaci6n del apoy~, se precede a limpiar el 

espacio, que forma el derecho de vía para librar a la línea de --­

cualquier interferencia. 

Las torres grandes son armadas de abajo hacia arriba, a par­

tir del cuerpo inferior, el cual es armado en posici6n horizontal­

y levantado, o girado, hasta caer en las excavaciones¡ el resto es 

subido,_ pieza por pieza, o en fraccienes, por una grúa automotora­

de pluma extensible, y atornillado o soldado, en el lugar que le -

corresponde. 

Los aisladores de suapenei6n son oolooados en su sitio des-­

pués de la erecci6n, formando cadenas completas que son levantadas 

con ~oleas o malacates, y listas para recibir los conductores. 

Los cables de transmisi6n y guarda no deben ser arrastradoe­

por el suelo, particularmente en terrenos pedregosos, sino desen-­

rrolladoe de los carretes de fábrica, montando estos en una arma-­

z5n a lo largo de la ruta. 

Uma vez sujetos los conductores en sus mordazas, se procede­

ª colocar los arcos de flameo, las pesas de compensación, loe re-­

fuerzos y entorchados para evitar cristalizaci6n del metal oonduc­
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tor, los protectores de tubo, y todos los elementos incluidos e11 -

el proyecto. 

Tambi6n serán cometruidas, y conectadas las "tierra"'·• 'de la torre, 

los cables de guarda son tratados en forma semejante a los de -- -­

transmiei6n. 

Loe empalmes de conductores ·pueden ser hechos oon "conecto-­

res", bajo la presión de una prensa hidráulica portatíl, con resu!_ 

tados excelent~s respecto a le. resistencia mecánica y óhmica. 

I.as patas de las torres están cimentadas en form~ tal, que -

el peso del cimiento y de la ti·erra que ~ate levantaría al ser a-­

rranoado, teaga un momento, de rotación mayor que la fuerza máxima 

aplicada al extremo superior de la torre~ 

Al conjunto de conduct~ree que transportan energía eléctrica 

moatados a cierta altura sobre el terreno se llama línea aérea: e~ 

tos conductores estan soportados por crucetas u otros tipos de so­

portes, debidamante aislados de éstos, y estos soporte& a su vez -

van montados eobre postes, cuya función primordial es mantener se­

parados los conductores a una alt>~ra conveniente del terreno. 

La distancia entre conductores sostenidos por una misma cruceta o­

poete, y de polaridad distinta, debe ser adecuada pura que no se -

establezca fácilmente un arco entre esos conducto;res, ya sea en el 

miemo punto de sujeci6n, o en cualquier punto intermedio de poste­

ª poste, a pesar del balanceo que el viento puede imprimir a.la li 

nea. 

Despuás de los conductores, son los aisladores los elementos 

más importantes de una línea uérea. 

Loe aisladores están montados en o sujetos a, crucetas o be~ 

tidores unidos a los apoyos, generalmente, aUM.que en ciertos casos 

están atornillados a un poste, sin cruceta alguna y con alfiler -­

curvo o diagonal• 
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CAPITULO PRIMERO 

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA 

I.a fuente pria1aria de energía es el sol. La utilización di-­

recta de la radiación solar, que se estimo equivalente a 5000 h.J!!. 

¡u~r acre (w1 acre es igual a 4047 m2 ) al mediodia en el verano; en 

Egipto, donde en cierta instalación la relación; de la superficie -

del espejo a la superficie de la caldera es de 4.5: 1, la eficiea­

cia de la caldera es de 40% y la planta desarrolla ('. ·746 watts ) -

por acre. El ~etodo es inconveniente, pues exige una superficie -­

grande y la ausencia de nubes. 

I.a energía de los vientos, producidos por el sol, se ha usa­

do durante cientos de años eu los molinos de viento y se puede ut!_ 

lizar para impulsar generadores pequenos que cargan acumuladores -

para uso continuo. 

Ie.s fuentes principales de enereía son los combuAtibles, ta­

les como el petr6leo, el oarb6n, y la energía hidr~ulica, es decir 

el agua a un nivel alto y las mareae. Ie. utilizaci6n de la energía 

del combustible es posible por medio del vapor y las m:1quinas de -

combustión ü:1.terna y la turbina; pero la domesticación de la fuer­

za del agua ha sido posible mediante la transmisi6n eléctrica que­

solo puede transmitir la energía de los lugares donde existe la -­

fuerza hidrnulica hnsta domde se necesita dicha energÍa. 

Ie. máquina de combustión interna que usa petróleo es adecua­

da pa:va las unidades m6vilee, tales oomo lRs de trnfico caminero y 

embarcaciones pequeñas,La máquina diesel que emplea aceite pesado­

para el mismo proposito, está reemplazando a las plantas de vapor­

alimentadas por carbón y petróleo para la propulsi6n marina, pero­

aun así se ha encontrado ventajoso utilizar una conversi6n eléctX1:_ 

ca en algunos casos. 
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Toma~do en clias±deraci6n que la energía eléctrica tiene ul\Et­

gran importancia en loa diferentes aspectos de la vida, trátese de 

usos residenciales, comerciales o industriales, cualquiera que sea 

la f'uente primaria de obtenci6n debe cumplir con los requisitos de 

ser: 

-.Disponible instantáneamente 

- Fácil de transmitir 

- Fácil de controlar 

El principio básico de obtención de la energía eléctrica se­

representa en la figura l.O 

ENERGIA 
HIDRAULICA 

COMBUSTIBLES 
DERIVADOS 

DEL PETROI,EO 

CARBON 

FISION 

NUCLEAR 

TURBINA 
f------~'>l HIDRAULICA 

figura 1.0 
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I.a Generaci6ri de EnergÍa Eléctrica en México se inicio aproxí,. 

madamente por el ai'lo de 1881; el crecimiento de la industria eléc-­

trioa en una forma mas o menos ~rganizada se tiene a partir del afio 

de 1937 en que fue creada la Coaisión Federal de Electricidad (CFE) 

que es el organizmo encargado de producir, transformar, transportar 

y distribuir la energía eléctrica en México, como en la mayoria de­

.los paises se inicio el servicio de la industria eléctrica con la -

instalación de plantas hidroeléctricas. 

PLANTAS HIDROELECTRICAS 

I.a energía obtenida de plantas hidroeléctricaa; aproximadame~ 

te un 45% de la energía eléctrica que ee tiene en México se obtiene 

de las "Plantas Hidroeléctricas" cuya fuente primaria ea la energía 

cinetica y potencial del agua de los rioe o caidas que se almacena­

en presas. Esta energía es transmitida a las turbinas hidráulicas -

que a su vez accionan los generadores eléctricos, y luego por medio 

de transformadores y líneas de transmisión se alimenta a la red --­

eléctrica. 

I.a simplicidad relativa de un proceso hidroeléctrico, lo hace 

con mucho, el proceso de energia eléctrica preferible, su efioien-­

eia es también lll!lY alta comparada con otros procesos ya que es del­

orden del 90% y aunque su costo inicial es relativamente alt~; se -

asocia con otros proyectos como son los de irrigaoi6n que emplean -

los beneficios de las presas que se construyen. 

Otras ventajas de las plantas hidroeléctricas es que no re -­

quieren de combustible lo que hace eu operaci6n relativamente eooni 

mica, siendo además los procesos hidroeléctricos libres de contami­

ci6n por si miemos. 
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Urm desventa·ja que puede tener es que si no se es suficient~ 

mente cuidadoso, la construcci6n de presas cambia los sistemas na­

turales de los rios, pudiendo tener este un impacto negativo en 1.a 

ecología. 

Desde el. punto de vista de <!>peraciSn en une planta hidroelé!!_ 

tries se tiene una alta oontrolabilidad en la generació , es decir 

que la generación se puede variar en forma conveniente y rápideme!!_ 

te cuando es necesario ya que el nivel de potencia eléctrica se -­

puede decir que se cambia solo con abrir o cariar las compuertas -

de oontrol de agua a la turbina. 

PLANTAS TERlf.OELEC'rRICAil 

Un buen porcentaje de la energía eléctrica obtenida corres-­

ponde a lns denominadas plantas termoeléctricas, es igual. en por-­

centaje obtenido en 1.aa pl.antas hidroeléctricas: el oombustible, -

que es oarbón, lignito o turba, cede su cal.ar de combusti6n a una­

caldera, el calor es usado para producir vapor de alta temperatura 

y presión por medio de un siut~ma 1u1.u1 o menos c:>mplejo de ca:nbia-­

dores de calor; el vapor sirve para alimentar a la turbina en don­

de parte de 1.a energía térmica se transfo!'ILa en energía mecárdca,-

1.a turbina acciona mecenicamente al genere.dor eléctrico en donde 

se obtiene la energía eléctrica que alimenta a una red eléctrica o 

sistema. 

El vapor que se expande en 1.a turbina se enfría en el conde!'.!_ 

sador y se obtiene otra vez agua. El proceso de conversi6n o gene­

ración vapor-electricidad es en verdad complejo y bastante inefi-­

ciente (del orden del 35~ es la eficiencia obtenida) sin embargo -

es usado ya que se puede decir que hasta el momento lo mejor que -

ha permitido el desarrollo tecnólogic? usando 1.os combustibles f6-
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siles como fuente primaria de energia, una buena parte de energía­

calorifica se desperdicia en el condensador y también en la atm6s­

fera via los gasese de esca~e. 

Este proceso de obtensi6n de la energía eléctrica tiene la -

desventaja de ser contamin.~nte, no solo por los gases producto de­

la combusti6n, también por las partículas en suspenai6n que quedan 

en el agua obtenida del vapor condensado, lo que limita su uso. 

PLANTAS NUCLEOELECTRICAS 

La acci6n de un reactor térmico (lento) es como sigue; ~e -­

usa uranio nntural. Un átomo de u235 absorbe un neutr6n, s~ divide 

y reprodttc!!._2 6 3 neutrones ; la anere:!a cinética de los fragmentos­

produce calor. Se reducirá la velocidad de los neutrones emitidos­

ª menos de 1.1 MeV por los choques y después los absorberá el u236. 

sin fisión, debido a su abundancia; entonces cesará la aooi6n. F~­

necesario asegurar que el u235 absorberá por lo menos de los 2 o 3 

neutrones, y esto se logra mediante un moderador, que es un eleme~ 

to de número at6mico pequeño; por ejemplo el hidr6geno, el carb6n, 

el berilio, que reduce la velocidad de los neutrones por choque -­

sin absorberlos. El agua pesada y el grafito son los moderadores -

más comúruaente usados. 

Para poder proseguir la producci6n de calor a una velooidad­

deseada1 ee meoesario que el u235 absorba exactamente un neutrón -

de oada fisión anterior. Los neutrones se producen mediante la fi­

si6n en lo-14 s. aproximadamente y, por lo t!ll'lto, son dem~siado r! 
pides para oontrolarse. 

Existe otra fuente de producci6n de neutrones, es decir, me­

diante la desintegraci6n de los tragmentos de la fisi6n, y esto se 

produce un minuto más o menos, después de la fisión. EntQnces la -

constante de tiempo del control puede ser del orden de minutos, y­
esto es factible, 
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Quizás la· más importante de las aplicaciones de la ener~a­

nuclear encontrada hasta el momento sea lR. producción de la ener-­

gíu. eléatrica, Estas plantas funcionan con el mismo principio de -

las denominttdas termoeléctricas convensionales a excepci6n de la 

fuente de calor que no está c Jnsti tuida del combustible tradicio;-..; 

nal ya que es una reaoci6n nuclear. 

El empleo de la oner{ó:ía nuclear ha abierto nuevas perspecti­

vas en el campo de la producci6n de la enereú1 eléctrica especial­

mente p!.l.ra paises con pocos recursos hidrol6gicos y/o de combusti­

b]es derivados del petr6leo, a pesar de que en particular en el -­

aiiÓ de 1979 debido a algunos accidentes ocurridos en plantas nu--­

cleares ha habido una campaña tendiente a reducir su uso y en con­

secuencia su construcci6n, en la fieura l. 2 se muestra una planta­

de energífl nuclear, 

SeP.Tarador de humedad 

~ergía Eláctrica 

l Reactor 

2 Generador de vapor 

3 Bomba enfriadora primaria 

4 Sistema de purificaci6:0.,de:·agua 

5 Turbina de alta presión 
6 Tl.lrbina de baja prsi6n 
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r-:::::i..:>=-irr-'- Entrada 
Agua para el enfri~ 

L.;';--::1'~~~-t~lida miento 

condensadora 

7 Calentador de agua de alimen­
taci6n 

8 Bomba del agua de alimentaci6n 
9 Calentador de agua de alimen­

tación 

Figura 1.2 



OTRA.5 FUEHTES DE ENERGIA 

Energia geotérmica 

Energía solar 

EnergÍa del aire y mareas 

EnergÍa de corrientes marinas 

Quema de basura y desperdicios animales 

Fusión nuclear controlada 

Algunas de estas fuentes alterrmtivae de energía oomo la ge!!_ 

térmica y la debida a l<>.s mareas ofrecen poeihilidadee regionales­

limi tadas, otras como las corrientes marinas aparentemente requie~ 

re para su utilización de procesos complicados y Ullla gran variedad 

de equipo que en un momento dado puede hacer que el costo de pro-­

ducoi6n de la energÍH por este n1edio pi;.ede resultar excesivo lo 

que reduciría su uso solo a condiciones extremas de carencia de o­

tros medios primarios para la producción de energía eléctrica. 

Los métodos de obtensión de energí" por quema de basura y 

desperdicios animales así como la disponibilidad de energía solar­

en lugares de baja intensidad asociados con colectores y almacena­

miento de calor (agua o rocas) representan Wl8. fuente de energía -

calorifica para ueoe domesticos, comercia.lee, de indu9tria pequeffa 

y rural. 

En particular en zonas de alta insolación, la energía solar­

se puede emplear más alla del área limitada por el uso domestico y 

comercial ya que es posible transformarla en energía eléctrica que 

puede ser transportada haciendo consecuentemente má3 versátil su -

uso. 

Con relación a los procesos de fusión controlada es probabl!!, 

que ninguna de las fuentes alternativas de energía mencionadas an-
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tea, presentrut un fUturo tan promisorio como esta ya que de hechJ­

representa el proceso que teóricamente ocurre en el interior del-­

sol y las estrellas. 

Actualmente la eleotricidad se genera en gra.ndes cantidades 

en las denominadas PLANTAS GENERADiJ!lAS y como la localizaci6n de -

los consUJ'Jidares se encuentr~ normalmente lejana de estos centros­

de generación en áreas geográfice.s generalmente extensas, le. ener­

gÍa eléctrica se debe de transmitir a través de una Red eléctrioa­

tal que ea sus punt·Js extremos se puede decir que interconecta a -

los centros de generación con los consumidores. 

la localización de las plantas generadoras está relacionade­

con un determinado número de aspectos·: una planta hidroeléctrica -

estará l~calizada necesariamente e~ un lugar donde se tengan los 

recursos hidrólogicos necesarios, una c«rboeléotrica se inetalará­

preferentemente en lugares cercanos a los deposi toe de carbón y en 

general en cualquier planta termoeléctrica la disponibilidad del -

combustible o energÍ» primaria es muy importante. 
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CAPITULO SEGUNDO 

TORRES 

Torre.- En el le•guaje de los eleotrecistas se define como -

poste metálico de oel9cía empleado para el tendido de líneas de -­

energía el<lctrica a muy altas tensioaes. 

Los postes se apoyan en el terreno por medie de eimentaciones. Al­

oonjunte del poste, con la cimentaci6n y los soportes de los oon-­

duotores, se denoaina en general apoyo. Par lo tanto la torre es -

el apoye de toda línea aérea. 

Línea aérea. · Se defiJle como el conjunto de cond11etores q11e­

transportan la energía eléctrica, montados a cierta altura sobre -

el terrena. 

Vano.- Se llama a la distancia entre apoyo y apoyo. 

luz.- Es la distancia liel vano, medida en metros. 

Flecha.- Se llaaa flecha, a la liistancia entre la línea rec­

ta que pasa por los dos 111mtoa de sujeción cie U."l..:,oonductor en des­

apoyes ooneecutivos, y el punto más baje de este mismo conductor,­

oomo lo muestra la figura 2.0 

figura 2.0 
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Las reglas oficiales establecen que los poetas pueden ser d~ 

cualquier material siempre que cumplan las condiciones debidas de­

segt.tridad, en la práctica solamente se utilizan como materiales de 

coastruoci6n para postes, la madera, el hormig6n y el acero. 

En lo que a so~ortes se refiere, los aisladores se montan, -

generalmente en forma de brazo.horizontal y que se denomina cruce­

ta¡ las crucetas pueden ser de madera, hormigón o m~talicas. 

Las reglas oficiales establecen que para el diseño construc­

tivo de los apoyos se habrá de tener en cuenta l.a accesibilidad a­

tadas sus partes por el persomal especializado, de forma que pueda 

realizarse efioientemente la iaspec~i6n y conservaci6n de todos -­

los eleme•~os estructurales que constituyen el apoyo. 

ESFUERZOS A QUE ESTAN SOMETIDOS LOS APOYOS 

1.- Esfuerzos vertical.es, debidos sobre todo, al paso de los con-­

ductmreo que s-,ertaa, y a las sobrecargas debidas a la acoi6n del. 

hielo; figura 2.1 

2.- Esfuerzos transversales, que pueden deberse a la acoi6n del -­

viento sobre los apoyos, o a la acción resultante de las traccio-­

nes de loa conductores cuando estos no están instal.sdos paralela-­

mente, sino formando ángulo; figuras 2.2 y 2.3 

figura 2.1 figura 2.2 
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].- Eafl.lerzoa lo'1¡:;itudinales, provooad•)s sobre todo en los a)'oyoe 

de principio o de final de lrt l:i'.11ea, pJr la traccióa longitLttlinal 

de los co<'lductores·· o, en otrus casos, por rotura de l·)S condLtoto-­

res que soportan el a,oyo; figLtra 2.4 

figura 2.3 figura 2.4 

CLASIFIOACION DE LAS TORRES SEGUN ~U FUNCION 

Torres de alinéación.- Sirven solamente para soportar los -

ounductores y cables de tierra y '30l1~:ne'lte ,3e emplean en alin.ea-­

ciones rectas; figura 2~5 

Torres de ángub. - '1e emplean liara soportar los conductores 

y oables da tierra en l~s vértices de los ~ngulos que foraan dos­

alineaoiones distintas; figura 2.6 

Torres de fin de línea.- Deben resistir,en sentido longit~ 

diaal de ln línea, los esfuerzos longitudinales de todos los con­

ductores y oab1es de tierra¡ se montan al l'lriaci¡>io o al final de 

una línea aérea; figura 2.7 

Torres especiales. - Son aquellaa que tienen una :funci6n di­

ferente a las torres definidas anteriormente; se utiliz~.n para -­

l0s vanos en que se crucen con la lÍtlea, vías de ferrQcarril, lí­

neas de teleoomunicaciones y otros. 
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figura 2. 5 figura 2.6 

fi¡;ura 2.7 

. ·nrsTRIBUCION DE LAS TORRES DE UNA LINEA 

Ia distribuoi611 de· .las torres de una l!n.ea, se hace en el -

perfi1 longi tlldi-lml; lo. ideal. es ubicar lae torres en las ou11brea 

de las 10111aa, de mo<io que los cables salven libremente los bar:rau 

óoa y· toda oláse de depresiones. Pero no siempre se puede proce­

der as!, ya que, a veces, son loa propias accidentes topográficos 

los qae lo impiden. 
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En la práctica usual cuando se trata de torres metálicas de 

celosía se deben proyectar desde un principio alargamientos y a-­

cortamientos de la altura de la torre; de~erminándose primero 

cuál ha de ser la altura del apoyo normal o torre tipo de alinea­

ci6n: se entiende por altura la que vaya a tener el punto de en-­

grape del conductor inferior sobre el terreno; sirviendo de orie!l 

taci6n las que tengan otras líneas existentes de características­

similares a la que se proyecte construir. 

Fijada ya la altura del apoyo normal, habrá que ver cuál s~ 

rá la del punto más bajo del conductor inferior, cuando se prese!l 

ten las condiciones de flecha máxima vertical. Esta será la deter. 

minada en el cálculo mecánico del cable conductor. 

La distancia de los conductores con flecha máxima vertical­

es decir la diatancio. de seguridad, por encima de cualquier punto 

del terreno o superficie de aguas no navegables será como mínimo­

la descrita en el artículo 25.l del reglamento de líneas. 

Artículo 25. Distancia de seguridad 

Dists.ncia de los conductores al terreno 

La altura de los apoyos será la necesaria para que los con­

ductores, con su máxi~a flecha vertical, queden situados por ene:!._ 

ma de cualquier punto de terreno o superficie de aguas no navega­

bles, a una altura mínima de: 

u 5,3 + 150 metros 

con un mínimo de 6 metros 

En la hip6tesie del cálculo de flechas máximas bajo la ac-­

ci6n del viento sobre loe conductores, se mantendrá W"!a distanoia 

inferior en un metro a la anteriormente sefialada, considerandose­

en este caso el conductor con la deeviaci6n producida por el vie,!l 

to. 
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En lugares de difícil acceso, las anteriores distancias po­

drán ser reducidas en un metro. 

Entre la posici6n de loe cenductores con su flecha máxima -

vertical, y la posici6n de loe conductores con su flecha y desvi~ 

ci6n correspondiente a la hip6tesis de viento, 

a) del apartado 3, del artículo 27, las distancias de segu­

ridad al terreno vendrán determinadas por la curva envolvente de­

los círculos de distancia-trazados en cada posici6n intermedia de 

los conductores, con un radio interpolado entre la distancia co-­

rrespondiente a la posici6n vertical y la correspondiente a la p~ 

sici6n de máxima desviaci6n, en funci6n lineal del ángulo de dee­

viaci6n, 

la distancia de los conductores sometidos a ~enei6n mecáni­

ca entre sí, así como entre los conductores y los apoyos, debe -­

ser tal que no haya riesgo alguno de cortocircuito ni entre fases 

ni a tierra, teniendo presente loe efectos de las oscilaciones de 

los conductores debidas al viento y al desprendimiento de la nie­

ve acumulada sobre ellos. 

PLANTILLA DE DISTRIBUCION DE APOYOS 

la plantilla de distribuci6n de apoyos ea el medio del que­

se sirve el proyectista para fijar los lugares en que aquellos d~ 

berán ser colocados. 

Determinada ya la al-tara de la torre (tipo de apoyo de ali­

neaci6n), se dibujaran en lll!la hoja de papel muy transparente las­

tres curvas que se ven en la figura 2,8, en la que las distancias 

horizol!ltales re; res en tan 1011gi tudes de vanos, y las verticales -­

las flechas máximas (también verticales), corz·espondientes a los­

mismos. 

las tres parábolas paralelas entre sí son las siguientes: 
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La primer parábola, indicada con las letras ACB, es una cur­

va tal;oon una longitud de vano AB; la flecha m1xillll'.\ vertical del­

cable será ne. 

La segunda parábola, indicada con las letras HKM, se trazará 

paralela a la primera y separada de ésta la magnitud CK, que será­

la distancia de seguridad del cable inferior de la línea al terre­

no. 

L3. tercer parábola, indicada con las letras, NOP, paralela a 

las anteriores, se dibujara a una distancia CO de la primera; re-­

presenta la altura que tendrá al punto de engrape del cable infe-­

rior sobre el terreno. 

Hoja de papel transparente 

rt---=P~a~rábola Máxima 
;;----t<---'JI Distancj,a Mínima a'l. !&>rreno 

fJe.~F--"P.;:i~e de Apoyos 

figura 2.8 

A estas tres parábolas se les llama: 

Primera curva ACB "Flecha máxima vertical" 

Segunda curva HKM "distancia mínima al terreno" 

Tercera curva NOP "pie de apoyos" 
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Si se superpone al perfil longitudinal, de modo que la curva 

de "distancia miníma al terreao" sea tangente en Q, los puntos N y 

P, donde la de "pie de apoyos" corta al perfil, serán loa lugares­

en que deberán ser ubicados los apoyos AN y BP, que limiten el va­

no AB. 

Puesto que la cutva ACB será la posici6n que tomará al cable 

inferior al presentarse las condiciones de "flecha máxima" verti-­

cal, y dado que EQ es la "distancia de seguridad" reglamentaria al 

terreno, en ningún punto se aproxima1~ el cable citado al sueln a 

una distancia menor que la mínima pencl.tida, 

En el caso supuesto en la figura 2.8, los emplazamientos de­

los apoyos en los puntos N y P se hallan situados al mismo nive1,­

pero si se tratase de un vano inclinado como AB de la figura 2.9,­

sigue siendo válido todo lo dicho, ya que la curva que adoptará el 

cable inferior seguíra siendo la ACB, con UJ:ta distancia al terreno 

de por 10 menos EQ. 

Los apoyos deberán instalarse en los puntos N y P, en donde­

la curva de "pie de apoyos" corte al perfil. 

Puesto que la utilización de la plantilla es por superposi-­

oi6n de la misma al perfil longitudinal, es evidente que, para que 

pueda hacerse, las escalas de aquélla y éste han de ser las mismas 

En todo perfil, la escala horizontal es siempre mucho mayor­

que la vertical, ya que si no fuese así los accidentes del terreno 

no quedarían prácticamente representados; es decir carecerían da -

relieve. 

Por.esta raz6n, las ~ltitudes y depresiones del terreno apa­

recerán exageradas respecto a su verdadera magnitud. 
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Hoja de papel Transparente 

L .. L._r~.Labola máxima 

tancia mínima al terreno 

de apoyos 

El perfil se dibuja a escalas casi siempre: 

Escala horizontal •••••• 1:2000 

Escala vertical L:500 

Como se hace constar en el dibujo de la plantilla de la fi~ 

ra 2.10 que se ha constrv.ido p.1ra vano3 de hasta 800 metros· de lo!'! 

gitud. 

x2 
y = 2il 

ábola máxima 

,1-.,<--~~tancia mínima al terrel'lo 

Figura 2.10 Plantilla de distribuci6n de apoyos• 
Flechas máximas verticales. 
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En la figura 2.11 se ha representado la a~licaci6n de la 7~ 

plantilla a un tramo de perfil longitudinal habiéndose dibujado -­

las tres parábol<is. 

figura. 2.11 

Como se observnrá, la de "distancia ILÍnima al terreno" es 

siempre tangente a1 per:!'il, y la de "¡sie de ªl"ºY'ºS" determina 1a -

ubicaoi6n de éstos 

Al uti1izar la plantilla hay que procurar que 1os ejes de J.a 

misma queden en posici6n correcta, es decir, horizontal.es que re-­

presenten 1ongitudes de vanos, y vertioa1es .la de fleehas máximas 

Una vez construida 1a p1antilla; se va aplicando sobre e1 -­

perfil longi tudina1, para deterlllinar 1as ubicaciones de 1os a11oyos 

!labra casos en 1as líneas que podrán tener diversas soluciones, -­

siendo e1 criterio de1 proyectista e1 que decidirá la mejor so1u-­

ci6n. 

PLANTILLA DE FLECHAS MINIMAS VERTICALES 

Re¡üantados 1os apoyos en e1 11erfi1 longitudinal, es .necesa­

rio comprobar ouáles podrán quedar sometidos a tracciones ascende~ 

tes cuando se presenten las condiciones de f1echa mínima vertical. 

Esta es la raz6n por la que hay que disponer tambián de la -
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plantilla de "flecha. mínimn vertical", o "paráhola mínima", 

Un tiro ascendente tenderá a arrancar al apoyo de su anclaje 

en el, bloque (o bloques) de cimentación. 

Antes de que esto suceda, las cadenas de aisladores quedarán 

dobladas, pudiendo llegar a tomar una posici6n tal, que los condu~ 

torea se aproximen tanto al apoyo, que sea rebasada la distancia -

de seguridad que prescribe el artículo 25.2 del reglamento de lí-­

neas que dices 

O, l + U/150 (111) 

Siendo U, la tensi6n nominal de la línea en Kilovatios. 

la plantilla de "Flechas mínimas verticales" consta solamen­

te de wia parábola. La parábola mínima se aplica siempre entre ca­

da tres apoyos {dos vanos), ya que su finalidad es la de dstermi-­

nar si el apoyo intermedio podrá quedar o no sometido a traccionee 

asoendentee. 

Si se coloca de modo que pase por los puntos de engrape del 

cable inferior, en los apoyos primero y tercero, del conjunto de­

dos vanos contiguos, la curva podrá quedar respecto al segundo. -­

apoyo ( el intermedio ), en una de las siguientes tres posiciones 

l.- Por debajo del punto de engrape del conductor inferior­

del apoyo intermedios No habrá tracción ascendente en el apoyo -­

intermedio. 

2,- Coincidiendo con dicho punto de engrape: no habrá trac­

c16n ascendente ni de~cendente en el apoyo intermedio. El cable -

no ejercerá acci6n de peas sabre su cadena de aisl~dores. 

J,- Por encima del punto de engrape citado: habrá tracción­

ascendente en el apoyo intermedio. 
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Al hacer los tanteos de distribución de a~oyoe, y de deter­

mimaci.Sn de ¡1oei bles tracciones, se perd.er:i'.n mucho tiempo si hu'-<­

biese que dibujarlos repetidas veces, oon su verdadera altura, 

De aquí que en vez de hacer pasar a la parábola por los PU!!. 

tos de engrape, se la superponga a los pies de los apoyos extre-­

mos (el primero y el tercero), de los dos vanos contiguos, 

Situada así la parábola, podrá quedar respecto al pie del -

apoyo intermedio (el segundo) en una de las tres posiciones si--­

guientes. 

-Por debajo del pie del apoyo intermedio, No habrá tracción 

ascendente en el apoyo intermedio, 

-Coincidiendo con dicho pie. No habrá tracción ascendente -

ni deuoendente en el apoyo intermedio. El cable no ejercerá acción 

de peso sobre su cadena de aisladores. 

-Por encima del pie de apoyo intermedio. Habrá tracción as­

cendente en el apoyo intermedio. 

Repreeentandoee loe tres cae<>s conaiderado,:i e11 la figura --

2.12. 

Plantilla completa de distribuci6n de apoyos y de flechas -

mínimas vertioalee. 

Ia plantilla completa de la figura 2.13, es la que incluye­

tanto a la distribución de apoyos, oomo la de flecha.e mínimas ver, 

tioalee. 

la parábola mínima ha sido dibujada a una distancia cual--­

quiera de la parábola máxin:a. 

Por ser una sola hoja de papel transparente es facíl de ar­

chivar; además es muoho más cornada la uti1izaci6n de la misma a1-

hacer los tanteos de la distribnci6n de apoyos y del estudio. 
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posterior de los que podrán quedar sometidos a tracciones ~scen -
dentes. 

~o 

Case Apoyo 

lª 12 
2° 14 

3º 17 

o 

~ 

-- --

17 

figura 2.12 

Flechas verticales en metros 

figura 2.13 
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APOYOS EN LADERAS 

Cuando el trazado de una líne!l obligue a instalar a):loyos en 

laderas, es necesario tener presente que si bién la aplioaci6n de 

la plantilla de distribuci6n dard los emplazamientos adecuados 

respecto al ¡oerfil longitudinal según el eje P-P de la línea, el­

conductor más cercano al terreno podría quedar a una distancia m~ 

nor que la de reglamentaci6n de seguridad, ya que la proyecci6n -

horizontal de su cadena de aisladores será el punto P' - P' y no­

el P - P 

Ias cadenas de aisladores se desvían bajo la acci6n del 

viento transversalmente, tomando posiciones como la dibujada en -

la fieura 2. 14. 

En la posición desviada supuesta, la proyecci6n horizontal­

de la fase ya no está en P' - P' sino en P" - P" , con la que la­

distancia al terreno ¡oodrá ser aun menor. 

Por esto, no basta con limitarse a hacer el levantamiento -

topográfico según el eje longitudinal P - P de la línea, sino que 

es absolutamente necesario levantar también el perfil P" P", en 

todos esos tramos en los que se tenga la menor sospecha de que 

cualquier fase pueda quedar a una distancia del terreno menor 

que la de seguridad. 

Se tendrán así dos perfiles longitudinales paralelos P - P 

y P" - P", que es lo que se llama doble perfil: como está repre-­

sentado en la figura 2.15 1 donde se ve que el tramo FL, el segull­

do perfil P" - P" al quedar por encima del P - P, hace que la di~ 

tanoia al terreno sea menor que la prevista. 

I.a parábola máxima deberá aplicarse sobre el perfil P" - P" 

, y no sobre el P - P • 
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figura 2.14 
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Is. tangente de lfl curva de distancia "mínima al terreno• se­

buscnrá, por lo tanto, respecto al perfil FL, con lo que se Ollll!pli 

rá la norma reglamentaria de distancia de seguridad. 

Los apoyos se replantearán en el perfil AE, que es del eje -

longitudinal de la línea. 

En cuanto a la curva de la plantilla de flechas mínimas ver­

ticales, se aplicará sobre este último ~erfil, para ver si alglll!lo­

de los a11oyos podrá ts1>er tracci6n ascendente. 

El> el plano deberá quedar indicado si el perfil lateral ha -

sido tomado a la derecha o a la izquierda del eje longitudinal de­

la línea, para un observador que mire desde el origen al final de­

esta última. 

IB. di'.!tancia horizontal entre los perfiles P-P y P"-P" de la 

figura 2.15 deberá ser, como mínimo, la existente entre el eje ve~ 

tical del apoyo y el extremo de la oruaeta más larga, aumentada en 

dos o tres metros, para prever el efecto de las inclinaciones 

transversales a línea de las cadenas de aisladores. 

ABCDE - Perfil longitudinal P-P segÚn el eje de la línea 

el~ctrica. 

FGHIJKL- Perfil longitudinal P"-P" según la proyecoi6n hori­

zontal del conductor más cercano al terreno 

Perfil P"-P" 

~H 
- !I' ·--,..___, lI-==::::::;Jf:::::::::¡=::::/K _ Perfil P-P 

L ~ ~TI Fn' 
Figura 2.15 Doble perfil longitudinn.l en un tramo de línea 

- 27 -



IZADO DE TOR!!ES 

las torres se levantan por tramos, llama4o también al avance 

; las torres grandes son armadas de abajo hacia arriba, a partir -

del cuerpo inferior, el cual es armado en posici6n horizontal y l~ 

vantado, o gire.do, hasta caer en las excavaciones; el resto es su­

bido, pieza por pieza, o en fracciones, por una grua automotora de 

pluma extensible, y atornillado o soldado en el lugar correspon--­

diente. 

Después del izado son colocados los aisladores, formando ca­

denas completas que son levantadas con poleas o malacates, y lis-­

tas pare recibir los conductores. 

CONEXION DE LOS APOY03 A TIERRA 

la reglamentaci6n vigente establece que los apoyos de las -

líneas eléctricas de alta tensi6n deberán conectarse a tierra de­

un modo eficaz. Mediante una conexi6n específica , deberán conec­

tarse a tierra todos los apoyos metálicos y de hormigón armado, 

Los conductores de conexi6n a tierra pueden ser de cualquier 

material metálico que sea inalterable con el tiempo y que presen­

te elevada resistencia a la corrosi6n atmosférica. 

En ningun caso la secci6n de estos conductores de tierra s~ 

rá inferior a la eléctricamente equivalente a 16 mm2 de cobre. 

En la prJctica son muy utilizados conductores cableados de­

hierro galvanizado de 100 mm2 de secci6n, que equivale a una seo­

ci6n equivalente de cobre de 35 mm2. 

Los conductores de conexi6n a tierra deberán conectarse a -

los electrodoo o tomas de tierra, por medio de piezas de empalme­

adecuado. 
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Estas tomas a tierra están constituidas por placas, tubos o bandas 

de metal inalterable. 

L.~s tomas de tierra de placa están constituidas generalmente 

por placas o rejillas de hierro galvanizado de superficie no infe­

rior a 0.5 m2 y cuyo espesor mínimo h1 de ser de 2.5 mm. 

Las tomas a tierra de tubo deberán ser de metal no férrico o 

lo que es más corriente, de hierro galvanizado; en este caso, el -

diámetro interior será de 30 mm como mínimo y su longitud no será­

inferior a 2 metros. 

Eventualmente, se emplean también cables de suelo; es decir­

las bases de los apoyos se unen entre sí por medio de un cable te~ 

dido bajo el suelo. 

MANTENH'IENTO Y PROTECCION DE TOFRES il'ETHICAS 

Las estructur"<• metálicas de las torres para líneas aéreas -

deben protegerse contra la acci6n de los agentes atmosféricos con­

tra la oxidaci6n y la corrosi6n producida por vaporas ácidos. 

Se utiliza sobre todo el galvanizAdo en caliente limpiAndo -

prsvirunente el hierro mediante ataque por ácidos y sumergiendo de~ 

pués las partes metálicas en un baño fundido; de esta forma se pu~ 

den tratar, no solamente las viguetas de hierro que c"nsti tuyen la 

estructura de los postes, sino también los tornillos y tuercas re­

pasando las roscas después del galvanizado·. 

las estructuras cituadas en las cercanías de las zonas donde 

se prGduscan vaporea ácidos no deben galvanizarse; en estos casas­

es mucho mt1s éfectiva la protecci.Sn por meilin de pintura,. 

El (lintado se emplea, sobre ·to<lo 1 en los postes l'recrm11trui­

dos y en aquellos que lleven remaches o soldaduras. 
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El metalizado de lae torree consiste en cubrir las partes -

metálicas de éstas, con una capa de zinc fundido, mediante un pis 

tolete constituido por un soplete oxihídrico u oxiacetilénico pr2 

visto de una pequeña turbina accionada por aire comprimido y cuya 

funci6n es hacer avanzas un hilo de zinc que pasa por el centro -

del. soplete. 

A causa de la combusti6rt de la mezcla g.¡seosa, y el hilo de 

zinc que va llegando al poste se fumle sin oxidaci6n y por la ac­

ci6n del aire comprimido a unas cinco atmosferas y distri huido -­

por una abertura concéntrica aplicada en el soplete, el zinc fun­

dido ee pulveriza, dividiéndose en pequeñas partícul3.s que se pr2 

yectan violentamente sobre la parte metálica. 

En muchos caeos laA torres se pintan en sus partes inferio­

res y se metalizan en las partes superiores, que comprenden las -

crucetas y zonas próximas a los aislELdoree; de esta manera, no es 

necesario interrumpir el servicio durante el repintado de las to-

rres. 

MATERIALES EllPLEADOS EN LAS TORRES 

Como elementos de union se utilizan, sobre todo loe pernos­

, tornillos y remaches. 

la aorma vigente española establece utilizar perfiles abiar 

tos de espesor superior a 4 mm ; en construcciones remachadas o -

atornilladas se realizan sobre flancos de perfiles que tengan una 

anchura mayor a 35 mm ; para cimentaciones metálicas sin recubri­

miento de hormig6n, el espesor de los perfiles enterrados ha de -

ser mayor a 6 mm ; empleándose tornillos y remaches de un diámetro 

mayor a J.2 mm. 

- 30 -



ESTRUOTURA.3 

El diselío de las estructure.a para las líneas de tra.nsmisi6n 

de\lerá b¡:t~_rse ·en l:os,oasp_e"°tcm· ei_gulentes. 

Distancias (altura) de ~Q~ conductores 

Por razones de seguridad se debe fijar una distancia mínima 

de los conductores en el punto medio del claro con res~ecto al t~ 

rreno, esta distancia se puede calcular d~ acuerdo con la expre-­

si6n: 
V 

hmin. = 5,30 + 150 (metros) 

Donde' V es la tensi6n nomil•al de la línea en KV 

Distancias entre conductores (de fase a fase) 

La distancia entre fases se calcula tomando en consideración 

la flecha del conductor, la longitud de la cadena y el tipo de -

conductor. !as distancias son del siguiente orden: 

Para líneas de 115KV de 4 a 5 metros 

Para líneas de 230 KV de 5 a 6 metros 

Para líneas de 400 KV de 8 a 10 metros 

Distancia conduc~~~!:Uctura (torre) 

L--1 diMtancia mínima entre conductor con sus accesorios y la 

estructura se puede calcular como: 

d = 0,1 + Vn/133 (Metros) 

d~nde:Vn es la tensi6n nominal de la líne~ en KV 

Angulo de desplazamiel'l to de cadena!!_ _'!_<!¿isl,.~!!2.r.~!'.- !!!!.J.Os;,-.:. 

ción vertical 

Para líneas de 115 KV 50°; para 230 KV 45º y líneas de 400-

KV ángulo de 400. 
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Cargas láeoánioas 

En. el análisis de las cargas mecánicas se hacen dos suposi-­

ciones. 

Sin ningún conductor rotoi y con algún conductor o hilo de 

guarda roto: en ambos casos ae consideran tres tipos de cargas. 

- Carga vetical: peso de conductores, hilos de guarda, aiF.11~ 

dores, herrajes, equipo de montaje y peso propio de la torre. 

- Carga transversal: presi5n del viento sobre loe conducto-­

res, hilos de guarda, herrajes y sobr& la tDrre 

- Carga longitudinal. En el caso de un conductor o hilo de -

guarda rota se considera la mitad del claro de vient~ para el con­

ductor roto y el 100% de la tensi6n máxima del conductor roto. 

Accesorios 

Los accesorios m!ls importantes s~n loe siguientes: 

- Empalmes: para la unión de conductores o hilos de guarda. 

- Varillas preform:idas: sirven para JDroteger los conductores 

y limitar en lo posible el efecto de vibraciones en los puntos de­

sujeci6n. 

- Separadores: en las líneas de transmisi6n que llSaa varios­

oonductores por fuse, se emplean separ~dores para mantener la dis­

tancia entre conductores. 

- Electrodos y conectores puestos a tierra: se emplean elec­

trodos en general en for·ma do varilla COPJl8rwel de 16 mm de díame­

tro con longitud variable según la resistividad del terreno, y oo~ 

tra aiüenaa de cable de cobre desnudo de 2-0 6 4-0 de 7 hilos uni­

dos por dos conectores. 

En el diseño de las torres se cuentan con una serie de plan­

tillas p~ra distintos planos ~ara hacer la localizaci6n de las es­

tructuras así como su posici6n y altura. 
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Planoe que se elaboran para el proyecto en general 

--PlAno de conjunto. 

En este plano se indican aspectos generales como: localiza-­

ción geográfica de la línea, su situaci6n dentro del sistema ( co­

nexi6n a subestaciones, interconexiones), tensi6n el~ctrica, tipo­

de conductor y calibre, etc. 

--Plano de planta. 

En es toe se indican la lí11ea en toda eu longitud con el kH~ 

metra.je sucesivo, punt0s tern;inales, tipo de estructuras, su loca-

lizaci6n, <tltura y cimentaci6n, derecho de vía, irregularidades -­

del terreno, eta. 

Derecho de vía. Se entendera como derecho de vía a la franja 

de terreno con fines de protecci6n y seguridad ele una línea de --­

transmisión con un ancho determinado y que esta en fw1si6n de su -

tensi6n, longitud de claro, número de circui toe y tipo de es true -­

tura. 

--Planos de perfil 

Se indica la línea en toda su longitud con el kilometraje, -

puntos sucesivos terminales, características principales de estru~ 

turas, aspectos topográficos sobresalientes como son desniveles, -

barrancos, cruzamientos, vías de ferrocarril, etc. 

--Planos de cruzamiento oon carreter-cts y vías fei·reas. 

En estos se indica en detalle en planta y perfil los detalles 

de los puntos de cruzamiento con vías de ferrocarril y carreteras. 
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CAPITULO TERCERO 

CONDU<JTORES 

Requ.isitos necesarios de todo conductor, 

Requ.isito Mecánico.- Todo conductor debe tener la suficiente 

resistencia. mecánica para soportar sin romperse y sin deformarse -

permanentemente, los esfuerzos aplicados al mismo en el servicio -

normal y anormal que debe desempeñar. 

En Líneas aéreas los esfuerzos normales son: el peso del conductor 

y del hielo en zonas frias: el efecto del viento en una velocidad~ 

limitada sobre el conductor, con o sin hielo: los efectos de con-­

tracci6n a bajas t&mperaturas; los esfuerzos de corte a los ama--­

rree o mordazas de los aisladores. 

Esfuerzos Anormales.- Presión de escaleras apoyadas sobre las lí-­

neas, la suepensi6n de personal sobre la misma, el esfuerzo de los 

huracanes, la preei6n de arboles o ramajes; tensión debido a la m!!_ 

vilidad de loe apoyos por ruptura debido a uno o más cables, la 

caida de una torre. 

Requisito Térmico. - Todo conductor alcanza en operaci6n nor­

mal una temperatura moderada: el asbesto, algodon y el vidrio re-­

sisten temperaturas moderadas; en el conductor al desnudo hay lill\1. 

te de temperatura por los siguientes motivos. 

a), la resistencia 6hmica del conductor de cobre aumen1;a 37% ;ior -

cada 100°, 

b), Ia dilatacf6n exagera.da del conduct~r se produce por acerca=--­

rnientos de tierra a otros conductores; deben estar separados espe­

cialmente. 

c). El. aire es facilmente ionisable en un conductor muy caliente -

dando lugar a descarga coronaria permanente: con,·radio interferen­

cia, corrosión química y disipaci6n de energ!a, 
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d). Ia dilataci6n del herraje de un aislador que soporta un aisla­

do muy caliente, pudiendo ser causado por deterioro. 

Requisito de Regulaci6n.- S7 entiende al cambio de tensi6n -

en una carga alimentada por e.enerador o transfonn<ador de potencial 

invariable, cuando dicha carga se reduce hasta cero; y se expresa­

en valores absolutos por el cociente de esa diferencia entre la -­

tensi6n máxima y la tensión normal; o por el cociente de esa dife­

rencia entre la tensión normal por cien. 

El valor de regulación en porcie1üo en líneas de distribuci6n se-­

gundaria es 5%. 
El valor de regulación en porciento en líneas de distribución pri­

maria. es de 10%. 

En las líneas de Transmisi6n. Ia regulación de la línea puede ser­

hasta dos veces la variación en porcentaje menos la tensión recep­

tora. 

Requisito de Ionización o Escape.- El aire que está ionizado 

en contacto con un conductor desnudo, se halla sometido a un esfue!: 

zo dieléctrico, más o menos intenso que puede ser causa de ioniza­

ción cuando el ~otencial del conductor va creciendo a partir de -­

cierto limite, en primer lugar, se produce una ionización invisi-­

ble en l•Js puntos más salientes y rugosidades del conductor. Ia e2', 

tensión de las áreas afectadas va en aumento hasta cubrir toda la­

superficie del conductor, Después la ionizaci·1n gana el volumen a­

medida que sube el potencial, se hnce sonora y visible cada vez 

más hasta que de una descarga violenta entre polos opuegtos inicia 

un aroo que obliga a suspender la corriente y el servicio de la lf. 

nea; ia tensi6n crítica depende de dos factores básicos: primero -

del gradiente eléctrico en la superficie del conductor; segundo de 

la rigidez específica del aire, a la preai6n y temperatura actua-­

les junto aJ_ conductor. 
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El requisito de ionización tiene una importancia primordial en el 

proyecto de líneas de transmisión a gran distancia, constituyendo 

el punto de partida en multitud de proyectos. 

Requisito Económico.- Según Ley de Lord Kelvin. Cuando la -

energía disipe.da por efecto joule tiene un valor :fijo por unidad­

independiente del costo que puedan tener los conductores, la seo­

ción m'1s económica es aquella que hace iguales los gastos por CO!!. 

oepto de capital invertido, y por concepto de energía disipada. 

Gastos por energía disipada: 

Valor de la ener~ía consumida por efecto de joule en el conductor 

calculada por el producto de la resistencia óhmica, el cuadrado -

de la intensidad nominal, el número de millares de horas de trab!!; 

jo anual equivalellte, y la cuota asignada a w1 kilowatt hora en -

el lugar donde está el conductor. El número de horas trabajo equ:!:_ 

valente efectuado con cargas distintao de la n•Jminal; se obtiene­

multiplicando cada período de trabajo en horas anuales por el CU!!: 

drado de la relación de la corriente en cada periodo, entre la c~ 

rriente nominal. 

La cuota asign,.da a un kilowatt hora varía desde el minimo costo­

de generación de la propia estación generadora, hasta el precio -

de venta en la instalaci6n más lejana que es el máximo por com--­

¡¡render todos los gastos de transmisi6n y distribución. 

~ ~a Selecci6n de Conductores son Cuatro los Principales 

:factores que deben ser considerados. 

l.- Materiales. 

Dependiendo del material de que astan hechos y sus dimensi~ 

nea las conductores tienen una resistencia definida; el campo ma~ 

nétioo producido por la corriente alterna en.un conductor eslabo­

na con los otros y habrá una inductancia asociada con cada condu~ 

tor. 
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Además existe U'ltl capaci tw1cia entre cada JlRr de cnnductores y entre 

cada conductor y tierra: 

Los materiales más U9ados como conductores eléctricos en líneas de -

transmisión son el oobre y el aluminio. El aluminio por su conducti­

vidud y bajo peso es empleado en líne<!s con claro" grandes, claros -

(distancia entre pos-te y poste), en general en líneas de transmisión 

que operan con al tAs tensione9 se emplean condltct·>res de aluminio -·­

con "AlmH de acero" paro dar un'\ mP..yor resistencia mécan.i.ca. Normal­

mente se emplean conductores formados por ·<rarios hilos en forma tre!:!_ 

za.da; el hilo o hilo.o centr--tles son de ,.,1cer•J y se conocen como a.lra~;~­

del conductor siendo antas mita faciles de usar especialmente en era& 
des longitudes. El empleo de cables de 2.luminio con alma de acero -­

(AOSR) en líneas aéreas de tran8misi6n permite distancias interpoat~ 

les mucho mayoreo que con el etlipleo de conductores de cobre, lo que.­

trae un ahorro con.siderable en e·_itructur-a;;, >'lisbdora.> y herraje•1, 

Los c~.bles de alwninio con Fi.lnn ele ~-tcero no deben de e!n!?le~irse en ZQ. 

nas de coa.ti<min'lción fuerte o con atmósfe:r»'t salubre en luf"".ree próx!:_ 

mas al n,ar, .'{·l que loe efectos de le< corrosi611 electroquímio8. entre­

los hiloG de acero y Oe al11minio lo:J de"3truyen rápir.1.amente. (IFi con­

ductiviclo.d del aluminio e'3 c;9roximrdctmente el 60;·~ de l'I del cahre y­

su reaistenci:.,.i. a la ten3ir)n ~uecr:.~nic;t el 40;-b), lnB cnracterí~tic~.1.S de 

bs.jo peso del aluminio hun dr1do lue'lr 't uct amplio uso de este metal­

en la f)t'bric;.-1.ci:Sn de oqt.üet'3 .•.:i.i3l;...nos ;r Uesn_udo~;. 

&l. al º'"'ductor el$.ctriao ele C•.>lJre r;e digtinr,uen tre" temples­

º ers.rlos de 'Juavid~1a. dttl met=il: au~i.ve o r·ecocido, ~e:rJitluro y auroj -

con 9ropierl:-;1.l1es al50 rlifere11te:.;1, :-:;ie:-1do el C·lOre .~uave el ñe mayo:r -

condu.ctivida.d el~ctric;t y el 001.,re Guro el de mayor re~3iRt.z:1ci~ lR.. 

te:wiún mec::~.;i.tc:1. 

El cobre su~::.ve tie;'le lH~-;; ~t.~:>lic<:1.ci'HH:?s nr{is gener:-tleG, y8. {!lle !~U u.so -

-::1e cxti.ende :1. cunlquior 00·11.h.tctor, ~"ti:ilado l) ;io e·'l el cu~l Ge~ de ---
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primordial importancia la alta conductividad eléctrica y la flexibi 

lidad. 

La principal ventaja del aluminio sobre el cobre es su menor 

peso (dencidad 2.70 g/cm3 contra 8.89 g/cm3 del cobre). 

En la tabla 3.l que se muestra a continuación, se comparan al 

gunas de las características más importantes en conductores fabric~ 

dos oon cobre y aluminio. 

Características Cobre Aluminio 

Para igual :volUJl!en: relación de pesos l.O 0.3 

Para igual oonductancia: relación de áreas l.O l.'.64 

relaoión de diámetro a l.O l.27 

relación de pesos l.O 0.49 

Para igual ampacidad relA.ción de áreas l.O l.39 

relación de diámetros l.O l.18 

relación de pesca l.O 0.42 

para igual diámetro relación de resistencias l.O l.61 

capacidad de cG>rriente l.O 0.78 

Tabla 3.l 

Cablea ACSR de Aluminio con Refuerzo de Acero Galvanizado. 

Descripción: 

l. Núcleo de alambres de acero galvanizado 

2. ·Conductor formado por alambres de aluminio duro en capas­

aoncéntricas. 

Aplicaciones·: 

Se utilizan en líneas de transmisión, subtransmisión, distrt 

buci6n y subestaciones. 

Temperatura i~ima en el Conductor: 

Temperatura de 75 ºa usual de disefio en líneas aéreas. 
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Cables ACSR de Aluminio con Refuerzo de Acero Galvanizado 

~· 
2 l 

( ) 

figura J.O 

Propiedades: 

- Se obtienen claros interpostales mayores que ~ara cables -

de cobre o aluminio debido a su refuerzo de acero. 

- Tienen gran resister.cia a la tensi6n mecánica,. 

- Son faciles de tender e instalar. 

Datos con los que se identifican. 

Cable tipo ACSR, calibre, designaci6n, longitud y peso en Kg 

Calibre Designación Número de hilos Diametro nominal Pee o 

AWG/kCM Aluminio Acero Núcleo Cable Cable 
mm mm kg/km 

6 TURKEY 6 l 1.7 5.0 53 

4 SWAN 6 l 2.1 6.4 85 

3 S\VALLOW 6 l 2.4 7,1 108 

2 SPARROW 6 l 2.7 B.o 136 

l ROBIN 6 l J.6 9.6 171 

1/0 RAVEN 6 l 3,4 10.l .216 

4/0 PENGUIN 26 7 4.8 14.3 433 

336 LINNET 26 7 6.7 18.3 687 
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Cablea ACSR-AW de Aluminio con Refuerzo de Acero con aluminio 

2 l 

figura 3.1 

Descripci6n: 

l •. Nácleo de alambres de acero recubierto de aluminio 

2. Conductor formado por alambres de aluminio duro en capae­

concéntricas. 

Aplicaciones: 

Se utilizan en líneas aéreas de transmisi6n y distribuoi6n -· 

en zonas costeras, industriales o contaminadas donde se requiere -

mayor reaistencia a la corr·osi6n que el ACSR. 

Temperatura Mixima en el Conductor: 

ES' de 70 oc (temperatura usual de diseffo en líneas aéreas 

Propiedades: 

Se obtienen claros interpostales mayores que para cables 

de cobre o aluminio debido a su refuerzo de acero. 

Alta resistencia a la oorrosi6n. 

- Fácil de tender e instalar 

- Buena relaci6n esfuerzo / peso 

- 40 -



Datos con loe que se identifican. 

Cable tipo ACSR-AIV, Calibre, designación, longitud y peso 

aproximado en kg. 

Calibre Designación Número .. de hilos Diámetre nominal Peso 

AWG/kCM aluminio aceM l!!úcleo Cable _!EL 
mm mm km 

4 SWAN AW 6 l 2.1 6.4 81 
2 SPARROW AIV 6 1 2.7 8.0 129 

1/0 RAVEN AW 6 1 3.4 10.1 205 

3/0 PIGEON A'fl 6 l 4.0 12.8 325 

4/0 PENGUW AW 6 1 4.8 14.3 410 
266.8 PARTRIDGE AIV 26 7 6.o 16.3 517 

336.4 LINNET AW 26 7 6.7 18.3 653 

477 FLICKER Al'/ 24 7 7.2 21.5 872 

477 HAWK AW 26 7 a.o 21.8 925 

636 EGRET A\V 30 19 11.l 25.9 1375 

795 DRAKE AW 26 7 10.4 28.1 1542 

900 CANARY AW 54 7 9.8 29. 3 1644 

1113 BLUEJ"AY AW 45 7 a.o 32.0 1812 

Resistencia Ohmica de un Conductor 

la expresión general para la resistencia ohmioa de un oonduQ_ 

tor de longitud L y sección transversal S esta dada como. 

R = P IVS 

Donde ,o es la resistividad que no depende solo del material; ta111-

bien del cambio de temperatura. Si /9 y P. son los valores de resis­

tividad a temperaturas to y ti. 

f.' = R[ 1 + «:(ti - t~ )] 

Donde d. es el coeficiente de temperatura para la resistencia da uu 
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material determinado. 

Quedando la expresi6n final en relaci6n a les resistencias: 

Rr= Ro ( 1 + .e( ti - to ) 

Esta fórmula está desarrollada para conductores s6lidos; pe.re. los 

conductores trenzados en líneas de transmisión de pequefia secci6n 

la resistencia se incrementa del 1 e.l 2 %. 
Un incremento adicional de resifJtencia se :!_)Uede presentar por el­

efecto superficial, ya que en corriente continua, esta se di3tri­

buye uniformemente en el c0mductor, mientras que con corriente a~ 

terna el campo mae;nético produce un efecto de oposici6n " la pen.!!_ 

tración de la corr·iente al centro del conductor, por lo que la -­

densidad de corriente (corriente por unidad de ~rea) se incremen­

ta en las capas del conductor cercano a la superficie y se reduce 

haci>i el centro del mismo. El afecto superficial se incrementa -­

con la sección transversal y permeabilidad magnética del conduc-­

tor así como la frecuencia; el incremento es del orden del 8~ pa­

ra conductores de más de 25 mm de diámetro, siendo el mismo para­

cobre o aluminio. 

Resistencia de los conductores de corriente alterna en rel~ 

oi•Sn con corriente cofltinua. 

En un circuí t.) de c. e., la corriente fluye con Url>! densiilad -Uni--­

forme a lo largo de t.odo el diámetro del cofldt.1ct:ir. 

Eri un circui t0 de e.a. con los tamoñ'" gr1n~0'.'l del conductor, la­

corriente no fluye uniformemente a lo largo de todo el diámetro -

del conductor, como sucede con e.e., sino que en la capa externa­

del conductor se observa una densidad de corriente mucho más ele­

vada que en la zona central del mismo. Este fenómeno se conoce -­

con el nombre de "efecto skin o pelicular", y en la prácticR sig­

nifica que la resistencia de un conductor muy gra.nde e>1 superior­

en un circuito de e.a. que en otro circuito de e.e. 
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2.- FLEXIBILIDAD 

La flexibilidad de un conductor se logra de dos maneras, r~ 

cociendo el material para suavisarlo o aumentando el número de a­

lambres que lo forman. 

A la. opere.ci6n de reunir varios conductores se le denomina'­

cableado y da lugar a diferentes flexi~ilidades, de acuerdo con el 

número de alambres que lo forman, el paso o longitud del torcido­

de agrupaci6n y P.l tipo de cuerda. 

El grado de flexibilidBd de w1 conr1uctor, como función del­

númer<> de alambres del mismo, se designa mediante letras que re-­

presentan la clase de cable~do. 

Las primeras letras del alfabeto se utilizan para las cuer­

das más rígidas y las Últimas para cuerdas cada vez más flexibles 

No hay regla fija per'd decidir cuál grado de flexibilidad -

es el más adecuado para una determinada aplicación ya que con fr~ 

cuenoia, 2 o 3 clases de cablea.do pueden ser igualmente satisfac­

torias para cierto cable. 

Se menai<>nan algunos ejemplos tomados de las normas ASTii!. 

Cables y cordones c~n aislamiento de hule que requieren mu­

cha flexibilidad. Por ejemplo, cables que tengan que enrollarse -

y desenrollarse continuamente y tengan que pasar sobre !!Oleas son 

de clase H. 

Cables aislRdoe clase C y D que requieran mayor flexihilidad 

que la clase B 

Cable aislado clase B con materiales diversos tales como p~ 

pel, hule, plástico, etc. 

Cable desnudo o aislado, generalmente para líneas aáreaa es 
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de clase AA, cable aislado, tipo,interperie e cables desnudos que 

requieren mayor flexibilidad es el de clase A. 

3.- FORMA 

las formas de conductores de uso más general son redonda y­

sectorial. 

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya secci6n 

transversal es sustancialmente circular. 

Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable 

cuya secoi6n transvereal es sustancialmente un sector de círculo. 

Se utilizan principalmente en cables de energía trifásicos, 

Ventajas de los conductores redondos 

l. Menor diámetro 

2. !t!enor peso 

3, Costo más bajo 

Desventajas de los conductores redondos 

l. N;enor flexibilidad 

2. Mayor dificultad en la ejecuci6n de las uniones 

la experiencia demuestra, sin embargo, que los cables sect~ 

riales se pueden manejar e instalar sin dificultades. 

4.- DIMENSIONES 

las dimensiones de los alambres se expresan comercialmente­

por números de calibres. 

En Estados Unidos, la escala más usada para alambres desti­

nados a usos eléctricos es la "American Wire Gage" (AWG), misma -

que ha sido ya adoptada en ~láxioo. Esta escala de calibres, tiene 
la propiedad de que sus dimensiones representan aproximadamente 

loe pasos sucesivos del proceso de estirado del alambre por una 

ley matematica, que se forma fijando dos diámetros y establecien-
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do una ley de progresi6n geómetrica para diámetros intermedios. 

Los diámetros base seleccionados son 0.4600 pulgadas (calihre 4/0) 

y 0.0050 pulgadas (calibre 36) y hay 38 dimensiones entre estos -

dos diámetros consecutivos en la escala es constante e igual a -­

J., 1229. 

Para secciones superiores a 4./0 se define el cable directa­

mente por su diámetro o área. ras unidades adoptadas en Estados -

Unidos son: 

Mil, para diámetros, siendo una unidad de longitud igual a­

una mil6sima de pulgada. 

Circular Mil, para áreas, unidad que representa el área del 

círculo de un mil de diámetro. Tal círcUlo tiene una área de 0.7ª-

54 mils cuadradas, Para secciones mayores se emplea la unidad de­

signada por las siglas KCM o IWM, que equivales a mil circular -­

mils. 

La escala más usada en la actualidad es la escala milim6tr!_ 

ca ( IEO) "International Electrotechnical Commission" con excepci6n 

de Estados Unidos y la mayor parte de los paises latinoamericanos 

En sí la escala consiste en proporcionar la medida directa de las 

áreas transversales de loa calibres, en milimetr~s cuadrados. 

PARAMETROS· DE LA~ LINEAS DE TRANSMISION 

Las líneas de Transmisi6n pueden representarse de una mane­

ra cuantitativa con una combinaci6n de tres características opa­

rámetros: Su resistencia, inductancia y capacitancia. 

RESISTENCIA 

El efecto más importante de la resistenoia de los conduct©­

res de las líneas de transmi;Ji6n es 1't generaci6n de las pérdidas 

en la línea I2R, La res:i,¡3tencii> también produce una caída de vol­

taje tipo IR, afecta1tdo la regulación de voltaje de la línea. 
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I.&, resistencia R en cd de un conductor de longitud L y con -

una área A de secci6n transversal es 

R = p!!__ 
A en ohms) 

J>onde p es la resistividad del material en el conductor en­

ohm~metros. En la resistencia en cd de un conductor influye sólo -

la temperatura de o¡oer:,ci6n, y este aumenta linealmente c~m la te!!! 

pera tura, Sin embargo, oU9.ndo un conductor transmite corriente al­

tenl.A, la distribución ª'' la densidad de la corriente a través de 

la sección transversal no es uniforme y es una fut>sión de la fre-­

ouencia de la corriente en ca. Este fenómeno, conocido como el 

efecto piel o efecto superficial provoca que la resistencia en ca­

ses más grande que la resistencia en cd. A 60 HZ, la resistencia -

ca de un conductor de una línea de tral1smisió11 puede ser de 5 a 10 

,por ciento más alto que su resistencia en cd, 

La temperatura depende de la reEJi-;tencia, la cual se cmmti­

fica por la relación. 

donde R1 y R2 son las resistencias a las temperaturas T1 y T2 res­

pectivamente, yocse ,llama coeficiente de temperatura de resisten­

cia. 

Las líneas de tranemisi6n largas pueden relacionarse oon re­

sistencias en paralelo (o conductancias), ademas de las resisten-­

aiaa en serie. 

INDUCTANCIA 

Ia inductancia por conductor de una línea de transmisi6n mo­

nofásica está dada por, 
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L _ ~ (1 + 4Ln :!L) 
l - an r en henrw:e por metro) 

donde el. primer término representa la inducta110ia interna del con­

ductor sólido y el segundo término se deba a flu,jos externos hacia 

el. conductor; ,!Jo= 4'.tl' x 10-7 H/m ( es la penneabil.idad del. espacio 

libre), D es la distancia entre los centros de los conductores y r 

es el. radio de los conductores. 

Línea Triflisica.- La inductancia por fose (o de lí::iea a ne!! 

tro) de una linea de transmisión trifásica con conduct,ree eqltj.la­

teros espaciados es. 

L=..&_(1+4Ln.!U 
8Tt: r 

2( l. + Ln_g ) X 10-7 Jl/m 
4 r 

dollde r es el radio del conductor y D es la separaci6n entre con-­

ductores. El"l. la práctica, los tres conductores de una linea trifá­

sica raras veces están igualmente espaciados. La separaci6n asimé­

trica común da por resultado inductancias diferentes en las tres -

faces, llevando a ce.idas de vol.taje diferentes y un desbalanceo en 

la l.!nea. Para compens~r este desequilibrio, las posiciones de los 

comductores se intercambian a intervalos regul.ares a lo largo de l.a 

lÍYiea. Esta práctica se conoce como transposición .y se indica en -

la fieura 3.2, la cuál s6lo muestra las separaciones entre conduo~ 

tores. La inductancia promedio por fase para una líneA. trar•S'!'Uesta 

está dada por la formula mensionada anteriormente, excepto que la­

separaci6n D en l.a formula está desplazada por la separación equi­

valente D, obtenida de. 

De = ( Dab Dbo Dca )1/ 3 
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_,.;t 
~c 

figura 3. 2 

La inductancin to tal o inductancia de lazo es 1 

L = 4 X 10-7 Ln Q !Vm 
r' 

donde r'es igual a re1/ 4 , se conoce como el radio medio geométri­

co del.conductor (RMG). 

CAPACITANCIA 

La ca¡oaci tancia en paralelo por lll'lidad de longi:tud de 1lJ1a l!_ 

nea de trar1srnieión monofásica bifilar está dada por. 

c rtE. 
Ln( D/r) ( en farads por liletro ) 

donde fo es la permi tividad del espacio libre; D es la distancia e!_ 

tre los centros de los conductores y r es el radio de les conducto 

ree. Para una línea trifásica con conductores igualmente espacia-­

dos, la capacitancia de la fase (o línea a neutro) es 

c _ 2 xté~ f/m 
- Ln (D/r) 

La capacitancia de una línea de transmisión aérea es afecta­

da por la tierra, la cual distorsiona su campo eléctrico. El efec­

to de la tierra se simula suponiendo la existencia de conductores­

imagen de espejo. Con el mismo nivel por debajo de la tierra que -

la línea de transmisión tiene arriba de lR tierra ( figura 3.3) -­

los conductores imagen transportan cargas de polaridades o~uestas­

a las de los conductores reale.9, como se rnueotra en la figura. ABÍ 
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la oapacitancia·al neutro está dada por: 

f/m 

Ln (De/r) - Ln (~HabHbcHca / ~) 

figura 3. 3 

donde: De = Dab Dbc Dca )l/), las H está11 definidas en la f!_ 

gura anterior y r es el radio del conductor. 

CABLES PARA LINEAS AEREAS 

Los cables para líneas aéreas están formados por un conduc-­

tor s6lido o cableado, que en la u.ayoría de los casos va desnudo,­

salvo ea algunas ooaciones que se le aplica un forro de polietile­

no o p0licloruro de vinilo (PVC) como protecci6n .. de líneas que pa­

san entre las ramas de árboles y hacen contacto en estas. 

Para seleccionar el tipo de conductor en cuanto a material -

se refiere, se debe concicer el grado de contaminación o de corro-­

sión en la zona en que se localizará la línea, a fin de utilizar -

el material más adecuado. 
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El conductor está formado por uno ~varios alaJi!bres de cobre 

o de aluminio, y éstos ultimas a su vez, pueden tener refuerzos -

de hilos de acero, que son reunidos con un paso de cableado date~ 

minado. 

Un conductor redondo es Ul'l alambre o cable cuya secci6n --­

transversal es sustancialmente circular, Cuando los alambres son­

de mayor diámetr.:i, el torcido de los mismos se efeotua generalme~ 

te en capas concéntricas alrededor de un núcleo central de l •S 

más alambres, recibiendo el n,·,mbre de cable concéntrico que es el 

más el!lplendo en cables desnudos para lÍneaB aéreas. 

CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE (Al'lPACIDAD) 

la consideraci6n m•'i.s importante en la capacidad de conducoi6n 

de cor~iente de las líneas aéreas, es el efecto de calentamiento -

del conductor debido al pn.so de la corriente eléctrica, con la con 

siguiente reducci6n del esfuerzo a la tensión. La mayoría de los -

conduct~res empleados para líneas aéreas son de temple duro, que -

aperan bajo determinadas condiciones de flechas y tensiones. 

Si<-J:1l calentamiento de los con1uct0res se s~stuviera por períridos­

prolongados de tiempo existente entonces un recocido del n-,etal con 

una disllinuci6n en el esfuerzo mecánioo e increment~ndo la l.ongi-.­

tud de éste. Por la tanto, la ampacidad de dichos conductores está 

fijada bajo las condiciones supuestas de operación, que na produo!_ 

rán calentamiento suficiente para dañar las características mecán!_ 

cas del mismo. 

En las figuras 3.4 y 3.5, se muestran las gráficasspresentan 

la capacidad de conducci6n de corriente de los cables empleados p~ 

ra líneas a~reas, en funsi6n del incrementa de temperatura del coa 

ductor con respecto a la temper&tura ambiente. 
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figura 3,4¡ Gráfica de corriente de conductores de aluminio 

con refuerza de acero (ACSR), temperatu1"a ambiente de 40 oc, vel2_ 

cidad del viento O. 6 m/seg. 

Calibre (AWG-MCM) 
~ 

~ """' ".g ;¡ ~;: t: 

,,1---J--l-+-l'--l--l--.l--,Lf--f-f-,f--J'-f---11-----!t+Hl-N-lill-fl'if--~--!incremento de 
temperatura (a) 
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corriente en amperes 

Figura 3.5; Gráfica de corriente de conductores de aluminio 

con refuerzo de acero con "luminio soldado ( ACSF/ AIV), 
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CAIDA DE TENSION 

.Al seleccionar cables eláctricos debe tenerse cuidado de as~ 

gurar que la secci6n transversal del conductor sea lo su.ficiente-­

mente grande para evitar una caída de tensión excesiva. 

La relación faeorial entre la tensión al inicio del circuito 

, la caida de tención e:i el mismo, y l:i tensión al final del cir-­

cw.to se muestra en la siguiente figura (3.6) • 

La expresión que permite el cálculo de la caidn de tensión es 

e = IL (Rcos¡3 + XL sen0) 

donde'e= caída de tensi6n al neutro en volts. 

I= corriente del conducter en amperes 

L= longitud del circuito en kilometros 

R= resiste11cia. a ln corriente al terna y a la temperatura de 

operación del conductor en ohm/km 

XL reaotancia inductiva del conductor en ohm/km 

cos0 = factor de potencia 

Ia caída de tensión obtenida de la expresión anterior, se r~ 

fiere a la caída de tensi611 en Ull conductor, comúnmente llamado c.2_ 

mo caída de tensión al neutro; la cual permite el cálculo de la 

caída de tensi61t entre fases multiplicando los valorea obtenidos 

por (2 en sistema monofásico y 3l/2 en sistem~ trifásioo). 

Tensi6n Reci'bida Tensión de Envio 
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CAPITULO CUARTO 

AISLADORES 

Aislador.- Se entiende como aislador a un soporte no conduc­

tor para un conductor eléctrico. 

Los aisladores son los elementos más importantes despuéa de­

los oonduct0res de una línea aérea, ya que estando los conductores 

desnudos o cubiertos, es neceaario un dispositivo aislante que los 

sostenga en posici6n apropiada y a d18tancia conveniente de partes 

estructurales, u otros conductores, incluyendo tierra. 

Los aisladores están montados en, o sujetos a, crucetas o -­

bastidores unidos a los apoyos, generalmente, aunque en ciertos c~ 

sos están atornillados a un poste, sin cruceta alguna, y con alfi­

ler curvo o diagonal. 

Un material aislante puede definirse como un mr,terial que P.2. 

see Ul'la rP.sistencia relativamente alta al paso de una corriente 

eléctrica; un material aislante puede considerarse como uno que 

aísla c~n éxito el equipo en cuestián, no permitiendo el paco de -

corriente apreciable. 

la funci6n del aislamiento es confinar la corriente eléctrica 

en el conductor y contener el campo eléctrico dentro ae su masa. 

En principio las propiedades de los aislamientos son con fr.2_ 

cueucia más que adecuadas para su aplicaci6n, pero los efectos de­

la operaci6n, medio ambiente, envejecimiento, etc. pueden degradar 

el aislamiento rápidamente hasta el punto en que llegue a fallar. 

Por lo que es importante seleccionar el más adecuado. 

De manera simil!lr al· caso de loe conductores, exieten facto­

res que deben ser considerados en la selecci6n de los aislamientos 

como son; 
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1.- n'ATERIALES 

Dada lr- diversidad de tipos de aislamiento que hasta la fe­

cha existen para cables de energía, el diseflador deberá tener pre 

sentes las características de cada uno de ellos. 

Tradicionalmente, el ,apel impregnado ha sido el aislamien­

to que por su confiabilidad y economía se empleaba en mayor esca­

la; sin embargo la aparici.Sn de nuevos aislamientos tipo seco au­

nado al mejoramiento de algunos ya existentes, obliga al ingenie­

ro de proyectos a mantenerse actualizado. 

LJs aislamientos se ?Ueden dividir en dos grupos principales: 

A) De papel impregnado; emplea un papel especi~l ebtenido -

de pulpa de madera, concelulosa de fibra larga. 

El cable aislado con papel sin humedad se impregna con una­

suetancia para mejorar las características del aislante. las sus­

tancias más usuales son: 

- Aceite viscoso 

Aceite viscoso con resinas refinadas 

- Aoeite viscoso con polímeros de hidrocarburos 

- Aceite de baja viscosidad 

- Parafinas microcristalinas del petróleo 

Y su selección dependerá de la tensión y de la instalación­

del cable. 

El compuesto ocupa todos los intersticios, eliminando las -

burbujas de aire eh el papel evitando así la ionización en servi­

cio. Es por esto que el papel es uno de los materiales más usa-­

dos en cables de al ta tensión y e11 cables de extra al ta tensión. 

El compuesto podrá ser migrante o no migrante, de acuerdo -

al tipo de instalación del cable; con poco desnivel (hasta 10 m)­

para el primer tipo y con desniveles maY,ores para el segundo, 
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B) Aislamiento de tipo seco. Los aislamientos secos son com­

puestos cuya resina base se obtiene de la polimerización de deter­

minados hidrocarburos. Según su respuesta al calor se clasifica en 

dos ti·pos: 

l.- Termoplásticos. Son aquellos que, al calentarse, su pla2 

ticidad permite conformarlos a voluntad, recuperando sus propieda­

des iniciales al enfriarse, pero manteniendo la forma que se le -­

imprimio. 

2.- Termofijos. A diferencia de loa anteriores, después de -

un proceso inicial siu.ilar al anterior, los subsecuentes calenta-­

mientos no los reblandecen. 

Características de algunos aislamientos de tipo seco: 

Cloruro de polivinilo (PVC) para aisle.miento de cables de a:!_ 

ta tensi6n, desarrollado en condumex bajo el nombre comercial SIN­

TENAX, ha adquirido una importancia especial, debido a sus venta-­

jas sobre los plásticos hasta ahora conocidos: estos cables de e-­

nergia resultan ligeros (no requieren cubierta de ~lomo), son fac~ 

les de instalar y de empalmes y terminales de manufactura sencilla 

Comparación del etileno ~ropileno (EP) contra el polietileno 

de cadena cruzada (XLP). 

El EP y XLP son los principales materiales empleados en la -

actualidad para cables de energÍa, con aislamiento extruido, en m!!_ 

dia tensi6n. 

Los cables aislados con EP y con XLP se comportan igualmente 

bién y con la misma probabilidad de perdurar, bajo las condiciones 

encontradas en operación. 

En particular, se sabe que los cables aislados con EP o XLP­

y complementados con pantalla sobre el aislamiento a base de cin-­

tas textiles semiconductoras, son susceptibles a la formaci6n de -
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arborescencias cuando se instalan en lugares húmedos. Y, si bién -

con el uso de semiconductores extruidos parece h'lber disminuido la 

incidencia de las fallas de este tipo, en pruebas de larga dura.ción 

en agua; las arborescencias son causadas por tres factores: agua -

en el aislamiento; tensión aplicada de e.a. e irregul,.ridades en -

el aislamie,1to debidas a (cavidades, impurezas y protuberancias en 

las pantallas semiconductoras). 

Ia selecci6n de C8bles aislgdos con EP o XLP también se ~ue­

de basar en la comparaci6n del comportamiento, en pruebas que sim~ 

lan las condiciones d~ operación normal, sobrecargas y sobreten--­

siones. 

I.a calificaci6n real para la tensión y temperatura de un ca­

ble debe determinarse tomando en cuenta los factores de esfuerzo -

que pueden estar presentes durante el servicio; estos factores son: 

Factores eléctricos; Factores térmicos y Factores ambientales. El­

primer factor, el esfuerzo eléctrico de ruptura se evalúa a través 

de prueba de corto tiempo, de tal manera que la.a condiciones rea-­

lee de servicio prácticamente no se toman en cuenta. 

Por el cofftrario, en las pruebas de envejecimiento cíclico y larga 

duraoi6n en agua se combinan los factores térmicos y ambientales -

en los factores eléctricos. 

Pruebas de laboratorio usadas para simular las condiciones -

de servicio. 

Prueba de ruptura en tensión de e.a. y de impulso 

Un cable aislado con XLP puede soportar, a temperatura am-­

biente, mayores tensiones de e.a. de impulso que EP, a menos que­

oontenga burbujas o cavidades de grandes dimensiones o que sus -­

pantallas hayan sido daffadas en tal forma que se desarrollen des­

cargas parciales. El aislamiento de XLP empieza a perder sus ca-­

racterísticas de soportar tensiones de o.e. y de impulso conforme 

le temperatura da operación norm9.l de 90 °c. 
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En el intervalo de la temperatura de emergencia por sobrecarga, -

las propiedades físicas del XLP están en su totalidad por deba.10-

de aquéllas de un buen aislamiento de EP. 

Prueba de Envejecimiento cíclico. 

EL envejecimiento eléctrico de un buen cable (libre de des­

cargas) es debido a la precencia de microcavidades de dimensiones 

tan pequeñas que no pueden ser detectadas por las mediciones de -

descargas parciales. 

Cuando se prueban los cables bajo esfuerzos térmicos, debe­

considerarse que los cables de enerrría están diseñados para tres­

gan:as de temperatura, cada una r-lacionada con una duraci6n típi­

ca: 

- Temperatura de servicio normal o continuo 

- Temperatura de emergencia por sobrecargas 

- Temperatura de corto circuito, normalmente hasta l seg. 

Tanto los cables de energía aislados con EP como con XLP e~ 

tán calificados actualmente para temperAturas normales de 90 oc -

en servicio continuo, 130 oc en emergencia o sobrecargas y 250 oc 

por corto circuito. 

Como el XLP tiene un mayor coeficiente de expansi6n térmica 

que el EP, se expande y contrae, con loe mismos cambios de tempe­

ratura, en mayor grado que el aislamiento de EP. Esto hace más d! 

fícil lograr confiabilid!td a largo tiempo en las pantallas, en e~ 

bles XLP. 

Pruebas Eléctricas de larga duraci6n en agua 

El agua es una severa oondici6n ambiental, debido a que, en 

su precencia, la resistencia del cable a los esfuerzos térmioos y 

eléctricos se reduce. La mejor prueba -para comprobar y predecir 

la probabilidad de 3Upervivencia de un cable, es una prueba acel.!!_ 

rada de larga duración que simule el efecto de este ambiente so-­

bre el cable. 
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En esta prueba usada ampliamente en muchos laboratorios industria­

les para calificar diferentes tipos de aislamiento, los cables con 

EP superan en todo caso a los cables con XLP, con un promedio de -

vida por lo menos del doble. 

Para cables con EP, es posible obtener una buena resistencia 

en precenciA. de agua a tr11vés <le una adecttadR. formult'lci6n del com­

puesto, por lo que, para las mismas condiciones de servicio, pue-­

den obtenerse con facilidad tiempos de vida de 2 a 3 veces mayores 

que para el XLP; debido tambi~n a su menor sensibilidad a los con­

taminantes y a las imperfecciones producto de la fabricaci6n. 

Algunos usuarios prefieren el EP, ];'Or su may'Jr flexibilidad, 

la cual lo hace superior al JCLP al facilitar su manejo durai>te la­

instalaci6n. Esta preferencia se hace notable más en el caso de c~ 

bles de muy altas tensiones. la dureza de los cables de XLP de --­

grandes dimensiones ha forzado a algunos usuarios a precalentar -­

los extremos de los misn:os en los pozos, s6lo para coloc«r el cable 

en posición adecuada para empalmar. 

2.- CARACTBRI3TICAS ELECTRICAS 

Rigidez Dieléctrica. 

Le. rigidez dieléctrica de un material aislante es el valor -

de la intensidad del campo eléctrico al que hay que someterlo para 

que produzca una perforaci6n en el aislamiento. Normalmente, este­

valor es cercano al de gradiente de prueba y de 4 a 5 veces mayor­

que el gradiente de operaoi6n normal. Las unidades en que se expr~ 

sa este valor por lo común es kV/mm. 

si6n. 

Gradiente de Operación.- Se calcula con la sieuiente expre--

G _ o.869 Vo 
- dx Log10 da 

dp 
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donde: 

Vo = tensión al neutro del sistema (en ltV) 

da diámetro sobre el aislamierito (en mm) 

dp diámetro sobre la pantalla semiconductora que está so­

bre el conductor (en mm) 

dx diámetro correS!J•>ndiente al círculo que pasa por un -­

punto "x" del aislamiento al que se desea conocer el -

valor del gradiente (en mm) 

Resistencia del Aislamiento 

La diferencia de potencial entre el conductor y la parte e~ 

terna del aislamiento hará circular una pequeffa corriente llamada 

de fuga, a través del mismo; y la resistencia que se opone al pa­

so de esta corriente se conoce como resistencia de aislamiento 

(Ra). El valor de Ra esta dado por la sii[Uiente expresión, por lo 

común en megohms por kilometro 

Ra = K Log¡O da/dp Aílt - km 

donde: K =un valor constante característico del material aislante 

Factor de Potencio.. - P.ste f9.ctor nos parmi te relacionar y -

calcular las pérdidas del dieléctrico de los cables de energía. 

Taneente.- Es ·tambien un factor que permite relacionar y -­

calcular las pérdidas en el dieléctrico de los cables de ener,gía­

y corresponde a la tangente del ángulo ~ complementario del ánLm_ 

lo e. 
De las definiciones anteriores se puede observar que para -

ángul~s cercanos a 90° que, en general, ea el caso de los aisla-­

mientoa el valor del factor de potencia y la tangente son prácti­

camente el mismo, por lo que ambos factores se utilizan indistin­

tamente par8 definir las pérdidas en el aislamiento. 
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),- CARACTERISTICA3 MECANICAS 

I.as características mecánicas astan definidas por las propi~ 

dades intrínsecas de los materiales; la protección mecánica está -

dada por las cubiertas metálicas y termoplásticas a termofijas. 

Características Mecánicas más Importantes 

Resistencia. a la humednd 

Los cables de enerfu'Ía frecuentemente entran en contacto con­

la humedad y el cable absorbe agua a una velocidad que queda dete~ 

minada por la temperatura del medio ambiente, temperatura en el 

conductor, temperatura en eJ. aislamiento y la permeabilidad del 

aisle.miento y cubierta. 

El método usual para cuantificar la r_esiatencia a l_a penetl'!!:_ 

aión a la humedad es la medición gravimétrica de la cantidad de -­

agua absorbida por los aislamientos después de sumergirlas en agua 

caliente durante un cierto periodo. 

Los aislamientos de papel resultan los más sensibles a la a~ 

sorción de humedad, par la que es prácticamente imposible utiliza~ 

los sin cubierta metálica adecuada. 

Para el ,caso de loa aislamientos sólidos que se encuentren -

en contacto con agua, el valor gravimétrico de absorción de hume-­

dad no es por sí s0lo un índice pare calificar el comportamiento -

del material en presencia de humedad, sobre todo cuando al mismo -

tiempo se tiene un potencial aplicado al misma. 

Características de Flexibilidad 

Las características de flexibilidad del aislamiento deben -­

ser compatibles con los demás elementos del cable. 

La flexibilidad de un cables es una de las características­

más difíciles de cuantificar; la mejor base para evaluar la fle"!, 

bilidad es a través de las ventajas a que da lugar en loa cables­

de energía, la cual, en última instancia, es una manare de apreciar 
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Ventajas de la flexibilidad. 

- Mayor facilidad para sacar o meter el cable en el carrete, 

lo que minimiza la probabilidad de daño al momento de instalar. 

- Uayor facilidad para colocar en posici6n en la instalación 

, especialmente en lugares estrechos. 

- Ia oonst=oción del ca.ble que permi t:> dobleces y cambio de 

dirección en general, sin menoscab) de la integridad del mismo, 

conduce evidentemeni;e a una iustalaci.5n confiable. 

- lJn manejo sencillo de un material contribuye a que los in:!_ 

taladores trabajen con más ra51idez y menos ee<fuerzo, evitando que­

pongan en práctica métodos que resulta rían perjlldiciales, como .. aa­

lentar·· el -cable para permitir dobleces. 

4.- Nivel de Aislamiento y Nivel de Protección 

El nivel de aislamiento de una ~arte de equipo se define co­

•o. La relación de su impulso y tensión permisible. 

El nivel de aislamiento al impulso está relfloiontido coll la m1xima­

tensión del sistema. 

El nivel de protecci.Jn el im:oul.so de un di~posi tivo de pro-­

tecci6n es la más alta tensi6n (valor cresta) que aparece en sus -

terminales cuando una tensión de im.nul'3o de forma de onda estandar 

se aplica bajo condiciones específicas. Este nivel de tensión se -

denomina "el nivel de protección" del sistema al ous.l el disposi t:!:_ 

vo de protección está conectado. 

·Normalmente el nivel de aislamiento al impulso se ha establecido -

en un valor del 20 al 25% arriba del nivel de protecoi6n y se ver:!:_ 

fioa con pru.ebas de sobretenai6n al impulso (con una onda de 1.2/-

50 miorosegw¡dos. 

El nivel de protección establecida por los apartarrayos o -­

"gaps" de coordinación, pueden no depender únicamente de la forma-
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de onda y polaridad, también puede depender de otros factores como 

la magnitud de la onda de corriente y la diRtancia del dispositivo 

de protecci6n al equipo e instalación por proteger. 

Niveles de Aislamiento Reducidos 

Ia proporción de las descargas (eléctricas de origen atmosf! 

rico) capaces de ~roducir flumeos en el aislamiento de las líneas­

' decrece a medida que la tensión en el sistema aumenta, 

Una descarga eléctrica rle .origen atmosférico ocurre cuando -

Ulla nube adquiere un potencial tan alto con res~ecto a tierra o -­

con respecto a otra nube que se encuentra cercana al mismo nivel o 

en otro nivel, que las propiedades dieléctricas del aire circUJ'.ldn~ 

te, se destruyen. Si la descarga tiene lugar directamente entre la 

nube y los conductores de la línea de transmisi6n, entonces la po­

tencia que se debe disipar en un tiempo muy corto dentro del cual­

la descarga ocurre, 10uede ser del orden de lQlO K\1 y casi eie11r11re­

oausa daños considerables. 

Sin embargo, la mayoria de las descargas tienen lue;'<r en puntoe a!!_ 

yacentes a la líneas, teniendo como resultado que se inducen ten-­

sionea en la línea en forma de ondas viajera!!. 

las ondas de aobretensión por maniobra en loe interruFtores re~re­

eentan la causa principal de fallas en el aislamiento y 11or lo ta!!. 

to los criterios que consideran solo las sobretensiones por desea~ 

gas atmosféricas para la coordinación de aislamiento, deben ser r~ 

oonsiderodoe. 

El primer problema que se presenta en los niveles de tensiones al­

tas para la transmisi6n, es que .al aislamiento de las cadenas y -­

claros en el aire (distancia de conductor a estructura y cenductor) 

, no se incrementa linealmente con la tensi6n, se incrementa en -­

forma aproximada como voltaje (vl.6). 
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Diseño de Aislamiento de las Líneas por Sobreteneiones de -

Origen Atmosférico. 

Para diseñar líneas de transmisi6n con un comportamiento a­

ceptable durante descare.as atmosféricas, se debe disponer de mét2 

dos confiables para predecir posible.9 fla.meos y salidas de opera­

ci6n de la línea. 

Todos los métodos de predicci6n se dirigen hacia la determinación 

de la frecuencia (Fi) con lo que habrá descargas en la línea (¡oor 

100 Km e.l año), la !>rop,,rci6n de (Pi.) de las descarga.e que causa­

rán flameo en el aislamiento y la ¡oro¡oorci6n (P2) de los flameos­

que producirán fallas en el suministro de potencia. 

Indice de flame0 (FA) 

Iadice de salida (ST) 

F1 P1 flameo/100 Km al año. 

(FA)P2 salidas/100 Km. al año 

Las ondas de descarga en las líneas de transmisión se ¡oue-­

den presentar por las tensiones inducidas por las descargas a ti~ 

rra en la vecindad de una línea. 

I.ae descargas de los conductores de face producen las más altas -

sobreteneiones !'ara una corriente de descarga dada. U11 valor apr!?. 

ximado del potencial en el conductor en el punto de descarga, se­

puede calcular con la corriente de descarga (I), se afecta muy p~ 

eo por el valor de la i~pednncin carncterística (Zo), ya que la -

corriente inyectada fluye en ambas direcciones, de aquí se tiene­

que. 

V= IZo 
2 

.por ejemplo una descarga de corriente relativamente baja -­

del orden de 10 KA con una impeda>tcia de 500 Ohms para una línea­

¡ouede causar un potencial de1 

V = 10 000 X 500 
2 

2 500 XV 
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S6lo las líneas aisladas para extra altas tensiones ~odrían sopor­

tar este esfuerzo. Es por esto que la mayoría de las descargas pu~ 

den producir flameo y que se requiere de diseños adecuado~. 

Iae interrupciones de circuitos que siguen el flameo, se deben ev~ 

tar o al me1u>s limitar por medio de bobinae supresoras de arco o -

dispositivos de protecci6n como son loe apertarrayoe o tubos pro-­

teotores cuyo objetivo final es la extenci5n de la potencia que -

sió,ue al arco. 

Sobre las líneas de transmisi6n que tienen una alta insidencia de­

descargas atm·osféricas es una práctica común prevenir las desear-­

gas directas a los conductores de fase mediante el empleo de loa -

oonductores ~ara blindaje, conocidos comunmente como hilos de --­

~rd!lL que tienen como objetivo interceptar las descargas )bOr rayo 

y conducirlas a tierra. 

El potencial se crea por la corriente que fluye a través de­

las partes conectadas a tierra de una lí~ea, es mucho menor que -­

los debidos a le.s descargas directas, perm una corriente suficien­

teme~te grande puede causar flamees por reflexión. 

En el diseño del aislallliento en líneas de transmisi6n la de! 

sidad de descargas a tierr>< (Nt) y el ~rea de atracción prcporcio­

nan una buena informaci6n de ¿ cuántas descargas podrán ecurrir en 

una línea de transmisi6n o subestaci6n durante un año?; se razona­

suponer que el área de atracción dependerá de la altura de los ºº! 
ductores más expuestos y en una forma muy simplificada se obtiene­

la banda de atracci6n como: 

4h + b 

donde: 

h =altura de los conductores más expuestos.en cada extremo­

de la línea, y 

b separación entre los conductores. 
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Otra f6rmula obtenida en le. Uni5n Soviética y que se aplica­

ª torres de 25 a 30 M de altura, ae conaidsra la altura promedio -

(h) del hilo de guarda 

F1 = 2. 7h (DT)/30 descargas/100 Kin 

DT = días con tormenta al año 

En la mayoría de los casos, una descarga directa o m1ly cercana del 

conductor de fase produce flameo en el aislamiento de la línea. 

El flameo puede incluír el aislamiento de fase a frtse {Vff), así -

cemo el aislamcento de línea a tierra (Vfn). La corriente crítioa­

del rayo está dada como: 

r1 = 2 Vfn / Zo 

UIUl vez seleccionado el material apropiado para el aislamie!!_ 

t•) del cable, es necesario deterlllii:tar el e9pesnr de acuerdo co11 el 

fabricante, tomando como bese la tensi6n de operaci6n entre feses­

y lea características del sistema, según la clasificaci6n siguiente 

CLASE l NIVEL 100%. Quedarán incluidos los cables que se usen 

en sistemas protegidos con relevadores que libren fallas a tierra­

lo más rapido posible en un tiempo no mayor s un minuto. Este ni-­

val de aislamiento es aplicable a la mayoría de los sistemas (en -

los puntos de a:licaci6n del cable donde la raz6n entre la reacta~ 

cia de secuencia cero y de secuencia positiva (Xo/X1) no esté en -

el intervalo de -1 n -40 y que cumplan las condiciones de libera~-

ci6n de falla ya que en los sistemas incluidos en el intex~alo de~ 

crito pueden encontrarse valores de tensi6n excesivamente altos en 

condiciones de falla a tierr~. 

CLASE 2 NIVEL 133%. Se incluyen los cables destinados a ins­

talaciones en donde las condiciones de tiempo de opereci6n de las-
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protecciones no cumplen con los requisitos del nivel 100%, pero -­

que en cualquier caso, se libera la f~lla en no máa de una hora. 

CLASE 3. NIVEL 173%. I-0s cables de está categoría deberán a­

plicarse en sistemas en los que el tiempo para liberar una falla -

no está definido. También se recomienda el uso de cables de este 

nivel en sistemas con problemas de resonancia, en los que se pueden 

presentar sobretensiones de gran m:-,gni tud. 

PANTALM SORRE EL ADJLAr,'J:ENTO 

Las funciones de las pantallas sobre el aislamiento son: 

- Crear una distribución radial y simétr·ica de los esfuerzos 

eléctricos en la dirección de máxima resistencia del aislamiento. 

Los cables de energía, bajo el potencial aplicado, quedan s~ 

metidos a esfuerzos eléctricos radiales, tangenciales y longitudi­

nales. 

Los esfuerzos radiales están siempre presentes en el aisla-­

miento de los cablea energizados. El aislamiento cumplirá su fun-­

ci6n en forma eficiente si el campo eléctrico se distribuye unifo~ 

memente. Una distribuci6n no uniforme conduce a un incremento de -

estos esfuerzos en porciones del cable, con el consecuente deteri~ 

ro. 
Los esfuerzos tangenciales están asociados con campos radia­

les no simétricos y oourrer1 en cables multiconductores, cuando ca­

da uno de los co1ta1:1ctores no está apa11tallado y en cualquier cable 

monopolar sin pantalla. 

Loa esfuerzos longi~udinalea no necesariamente están asoci~ 

dos con campos radiales asimétricos y siempre lo están con la pr~ 

aencia de tensi·)nea superficiales a lo largo del cable. 

- Proveer al cable de una capacitancia a tierra uniforme. 
Se proveen los cables qua se instalan en duetos de terreno­

húmedo o duetos de características eléctricas variables. Esto da-

- 66 -



como resultado una capacitancia. a tierra varia.ble y, como consecue!l 

cia, una imped"-?lcia no uniforme. 

Ventajas que se obtienen en el cable al colocar pantallas s~ 

bre el aislamiento. 

a) Presentar una impedancia uniforme, evi tand.o reflexiones y 

eliminando la posibilidad de producir sobretensiones dañinas al -­

aislante. 

b) Proveer al cable de la máxima capacitancia del conductor­

a tierra y, consecuentemente, reducir al mínimo las ondas de sobr~ 

tensi6n 

c) Absorber energía de las ondas de sobretensi6n al inducir­

en la pantalla una corriente proporciJnal a la del conductor, 

d) Reducir el peligro de choque eléctrico al personal y pro­

veer un drenaje adecuado a tierra de l~s corriente capacitivas. 

e) Reducir el peligro de descargas eléctricas al personal o­

en presencie de productos inflamables; ocasionado por: 

El contacto del pers·Jnal con la cubierta puede dar lugar a -

un choque eléctrico que pudiera incluso causar le muerte, si las -

corrientes de carga de una longitud considerable de cable ae des-­

cargan súbitamente en el punto de contacto. Aunque el contacto que 

se tuviera con la cubierta no fuera letal, el choque eléctrico pu~ 

de dar lugar a caídas y accidentes de gravednd. 

La diferencia de potencial pudiera superar la rigidez dielé~ 

trica del aire y producir descargas, que en presencia de materia-­

les combustibles o explosivos fueran de características desastrosas 

Pantalla Semiconductora Sobre el Aislamiento 

La pantalla semicmductora sobre el aislamiento se encuentra 

en contacto inmediatamente con éste. Esta formado por un materia1-

semiconductor compatible con el material del aislf'.miento, la pant~ 

lla asegura el contacto íntimo con el aislamiento, aun en el caso-
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de movimiento de la pantalla metálica. 

La pantalla semiconductora sobre el aislamiento, para cables 

con aislamiento seco, puede estar constituida por una capa de mat~ 

rial termoplástico o termofijo semiconductor, o bién, por cinta s~ 

miconductora y/o barniz semiconductor. 

Para cables aislados con papel impregnado en aceite se emplean ci~ 

tas de papel Carb6n Black (CB) semiconductoras. 

PANT,\Ll.A llETALICA 

Ie. pantalla metálica puede constar de alambres, cintas pla-­

nas o corrugadas o combinaci6n de alambres y cinta. En el caso de 

cables aislados con papel, la cubierta de plomo hace las veces de­

la pantalla. El diseño de la pantalla metálica se debe efectuar de 

acuerdo al prop6si to de diseño, que puede :wr: 

- Para prop6si tos electrostáticos 

- Para conducir corriente de falla 

- Como pantalla a neutro 

Pantalla para prop6sitos electrostáticos.- Estas pantallas -

deben oer en general de metales no magn6ticos y pueden estar cons­

tituidas de cintas, allllllbres o bién pueden ser cubiertas metálicas 

(plomo o aluminio ) • 

Pantallas para conducir corriente de falla.- En la pantalla­

metálica se puede requerir una conductancia adicional para condu-­

cir corriente de falla, dependiendo de la instalaci6n y caracterí~ 

ticas el~ctricas del sistema, particularmente en disnositivos de -

proteoci6n por sobrecorriente y corriente prevista de falla a tie­

rra. 

Pantalla neutro.- Con las dimensiones apropiadas se puede d;!,_ 

seffar la pantalla, para que en adici6n a las funciones descritas ~ 

pere como neutro; por ejemplo, sistemas residenciales ·SUbterraneos 
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Aieladeres de Porcelana y Aisladores de Vidrio 

Las dimensiones de un aislador están en relaci6n estrecha con 

la tensión límite que puede sop.:>rtar sin flamear, y con la corrien­

te que se escapa a lo largo de su superficie. 

Aislador de Porcelana.- La porcelana se moldea con los proce­

diw~eatos en humedad homogenea, compacta sin porosidad y después -­

del armado, toda la superficie debe ser verificada, 

Aislador de Vidrio templado,- Tienen aproximadamente la misma 

resistencia mecánica a la tensión que la porcelana; mecán:i.camente -

son más fuertes que los de porcelana a la compresión. 

Los aisladores de vidrio tienen las siguientes ventajas sobre 

los de porcelana. 

Se pueden observar las perforaciones y constituciones no hom~ 

geneas. 

Se pueden identificar más rapidamente después de una onda de­

sobrevoltaje porque el vidrio se estrella y el de porcelana se rom­

pe cuando falla el dieléctrico. 

ff.inimiza los esfuerznR cattf'l'ldOB por cambio de temperc,tura am­

biente por tener el vidrio menor coeficiente de expansi6n térmica. 

Los aisladores de vidrio:,se sobrecalientan menos debido a los 

rayoa solares; ya que la mayoria de. los rayos p:i . .,an a través de es­

tos y no los absorven como los aisladores de porcelana. 

Los aisladores por su construcci6n son de_dos tinos: alfiler­

~s¡;iensi~J!· 

Tipo alfiler.- Estos aisladores se encuentrai~ fijados por me­

dio de un alfiler o peruo que a la vez esta sujeto a la cruceta en­

la estructura de la torre; su costo se incrementa a raz6n de que la 

tensi6n aumenta, tienen un factor de seguridad arriba de diez con-­

tra posibles perforaciones; figura 4.0 
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'ripo aus11e11~:1&1. - 31 concluct ,r se :.c.Ju~~1e11de r1e h~jo del sop·1r­

te IDr mti<lio cle:L R.i3l:·dor o :~.islad :.>ra.:q con Ul"J. aú1nern de·~e::tble r1A -

Jli8l~tdnrar-i .=JG .forrr.a.n ca(len.a.~l cu.1:->.nclo un n.i<:~l1.-!.d.or f<=i.ll=.-l: ';1:Jlo .ge re­

c:.1liere ca~bl~r un a.b:.d~u1.:Jr y no lr' C<:-1de.1a o:>m~'letn ~ ·pr:Jv 1CR.n rr:Ayl"'\r 

0>1cilt>.ci·fo !>nr ·et';cto de tembl,re·' o viento clebi»lo '"' l• i'lexiloil.i-­

dHd de l·JS a.l'318.r1'1ren r~ue dB.n en 1.-J!-J m.n1t::lj0FJ ; fi.¡gi.n"r'I. ~r. l 



1lai:i.t.ajae de aieladoree ti~o suspeneión eohre aisladores tipo 

- Cada aislador se disefia pnrn una tensión de trabajo relath 

vamente baja y entonces el voltaje total requerido se obtiene usa!!_ 

do una cadena con un número deseable de aisladores 

-En el caso de una falla en un aislad,r, s6lo se requiere ca~ 

biar un aislador y no la cadena completa. 

- Los esfuerzos mecánicos se reducen en virtud de que la lí­

nea se encuentra suspendida flexiblemente en el caso de los aisla­

dores ti~o alfiler la naturaleza rígida del soporte produce fatiga 

y debido a la característica interllli te<lta del esfuerzo se vuelve -

quebradizo del aislador. 

- En el caso de aumentar la tensi6n nominal de operación de­

una líaea, los requerimientos de aislamiento se pueden lograr au-­

mentando el número de aisladores necesarios a la c~del'lfl, y no un 

cambio total de aisladores como ocurre con los de tipo alfiler 

Las principales desventajas del Aislador tipo suspensión son: 

- A igualdad de tensión y sin modificacionen el gasto inicial 

de un aislador tipo alfiler es menor de 50KV y hacía arriba que -­

uno tipo suspensión. 

~ La flexibilidad que los aisladores tipo suspensión dan en­

el montaje, reduciendo los esfuerzos mecánicos duraL<te la operación 

de las líneas, provocan a su vez mayor oscilaci6n por efecto de -­

temblores o viento que en loa de tipo alfiler para claros interpo~ 

tales iguales y consecuentemente se requiere de una distancia ma-­

yor entre face,.y de fase a estructura lo que hace que esto aumente 

el costo de las líneas de transmisión. 

- Un tamaño mormalizado de aisladores para cadena es de 254~ 

146 mm. 
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Diatribuci6n de Tensiones en una Cadena de Aieladoresi 

Se obtiene al determinar la distribuci6n de tensiones a lo -

lareo de una cadena con aisladores identicos debido a la capacitEtJ! 

cia que se forma en el aire. lliltre cada. union y las torres que as­

tan conectadas a tierra. En le. figura 4,2 se muestra el arreglo de 

capacitancias para una cadena con 5 aisladores. 

Torre 

Brazo de la torre 

e 

1---1I_:: _ - __ V1 

1---iI_:: _ - - - V2 

1----r._.111,.__]_. ~ - - - - V 3 
C V4 1--T'-'N"--=r_. ¡Ni:l __ _ 

- C V5 

¡Conductor 

figura 4.2 

O es la capacitancia de cada aislador y ea del orden de 30 pf. 

Ce es la capacitancia (en aire) entre cada unión y la torre,­

este valor de Ce esta dado para el más alto valor de tenai6n en el 

sistema y la mayor distancia entre la cadena y la torre y la rnenor­

diatancia es del orden de 3 a 6 pf (3 a 6 x io-12
f). 

La capacitancia formada entre el conductor y la torre es muy­

pequeña y no tiene efecto en la distribuci6n de la tensi6n en la c~ 

dena de aisladores, lo mismo ocurre con las capacitancias (en el 

aire) entre las uniones en los aisladores que forman la cadena y el 

conductor de la línea. 
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En la figura 4.2 se muestran las capacitancias asociadas con una -

cadena de aisladores oon la nutaci6n indicada se tiene, 

IN + 1 = IN + jN 

Y en particular para cada capacitancia la corriente se defi­

ne como' 

I = j\YCV 

Y si se define la relaci6n m como. 

m Capacitancia ~-~islad•o•r~~~~~.,.-~­
Capacitancia entre cada unidad a tierra 

Entonces la capacitancia entre cada uni6n y la torre se puede ex--

presar como. 

Ce C/M 

Ia tensi6n en la unidad m+l de la cadena de aisladores, contados -

del brazo soporte del conductor está dado como 

VN + 1 = V:i/m + VN 

Donde Vn es la tensi6n entre el brazo o soporte de la torre 

a la uni6n de las unidades (aisladores). 

El valor de VN se pued" encontrar a partir del hecho de que 

la tenei6n total a través de la cadena de aisladores es la suma -

de las tensiones individuales a traváa de cada unidad y a partir­

de este valor VN+l, VN +2, etc. se puede calcular por substitu-­

ci6n. 

Ia importancia en el diseao del aislamiento de las líneas -

de transmisiñ es la "eficiencia de la cadena"; que es una medici6n 

de la utilizaci6n del material en la cadena donde. 

Eficiencia de la cadena= Tensión_ de Arqueo paran aisladores 
,.nx(Tensián de arqueo para 1 aislador 

En condiciones normales de operación esto da una variación -

ligera; para. sobrstensiones por rayo o por maniobra ea importante -

1a posici5n de la cadena. 
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CARACTERISTICAS DE CONTAMINACIOIT DE CA 

Contaminaci6n de corriente alterna en los aisladores tipo -

disco producida en los voltajes. 

Los voltajes de resistencia de contaminaci6n de aisladores­

disco; son de dos tipos: tipo normal y tipo niebla, ambos son pr~ 

porcionales a le longitud de sus cadenas. 

Los aisladores disco ti]llO niebla tienen los voltajes de re­

sistencia aproximadamente l. 4 veces mayor que 102 aisl.9.uores dis­

co tipo normal; cuanto más grande se hsoe el diámetro del aisla-­

dor disco, tanto más larga se hace la distancia de fuga por el -­

voltaje de resistencia de un disco. 

Contamil'l!lci6n de corriente alterna en los aisladores de po~ 

celana. 

I.a porcelana con diámetro más grande se usa para distancias 

de fuga más larga; y la porcelana de diámetro más pequeño se usa­

para distancias de fuga más corta. Si el diámetro medio es igual­

aproximadamente, los voltajes de resistencia en niebla en relaci6n 

a los bujes de porcelaiv1 aumentan en proporción con la distancia­

de fuga de superficie. 

El voltaje de resistencia en niebla de los bujes de porcel!!:. 

na tienen una tendencia a disminuir a medida que el diámetro del­

aislador se hace más largo. 

CARACTERISTIGAS DE CONTAMINACION DE CD 

I.a polaridad del voltaje de corriente directa influye sohre 

las características de resistencia contra contaminaci6n de los -­

aisladores. 

Normalmente el Voltaje de resistencia de polaridad neeativa 

- 74 -



es más bajo al vol.taje de resbte11cia de polaridad positiva. 

El voltaje de resistencio. CD contra contaminaci6n es propor_ 

cional a la longitud de la cadena; al igual que el. vol.taje de re­

sistencia de CA. 

Al. hacer diseffos de anticontaminaci6n; debe obtenerse la -­

distancia de fuga por voltaje de resistencia de un disco. 

CONTA~•INACION DE AISLADORES 

Contaminaci6n de Sal ordinaria.- Es la contaminación acumu­

lada debido a viento calmado. 

Contaminaci6n de S•ü rapida.·- Es la contaminación de sal en 

áreas costeras debido al fuerte viento, tales como tifones. 

Contaminación de Desierto.- Es la contaminación de arena y­

polvo en áreas de desierto. A veces los contaminantes incluyen 

sal.. 

Contamimtción Industrial.- Es 1.a contaminación química deb!, 

do a hollín y humo. Como la composición del hollín y hunH> e8 com­

pleja es difícil. averiguar su influencia sobre el. fenómeno del. 

flameo por la contaminaci6n. Entonces para evaluar los niveles de 

contaminación industrial, los contaminantes se clasifican en sol.]! 

bles e insolubles. 

Los contaminantes Solubles.- Forman electrólitos bajo 11.o-­

vizna y niebla causando descargas superficiales. 

Los contaminantes insolubles.- Se relacionan a la capacidad 

de retensi6n de agua que poseen los aisladores y empeora la dis-­

tribución del v01.taje del paso de fuga a causa de la desecación -

termal debido a la corriente de fuga, 
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Eí'eoto de Contaminación en los Aisladores. 

Durante la operación de la:3 líneas de transmisión se puedeJl -

tener ¡>roblemas con el nisl:'Ullient.o por variou factores. 

Ia contEtminación utmoeférica pued~ produoir alteraciones e!l el ai!!. 

lador; la resistencia superficial de un aislador oomo se vé afect!. 

da por el depósito forman capas conductoras continuas cuando hay -

humedad. Ias corrie1>tes de dispersión en eetas C<>ndiciones fluyen­

por estas capas y el agua se evapore primero en aquellas áreas en 

donde el producto de la densid~d de corriente y la resistividad de 

la superficie es mayor. 

Los flameas por contaminación ocurren con frecuencia b'ljo -­

condiciones de niebla o lluvia salina, aunque también cuando los -

aisladores por humos o polvos quedan cubiertos en fonna de agua -­

contaminada y en algai'las ooaai,mae por hielo contaminado. 

Metodos conocidos para prevenir los flameas por efecto de la 

Contaminación. 

•· Los aisladores se pueden lavar can la línea en vivo por m~ 

dio de ahorros de aeua a alta presión lanzados con maneueras; el -

agua que se use debe ser limpia y en lugars frias se debe emplear­

agua caliente; siendo costoso este metüdo. 

- Baño de agua permanente en fonna de regadera ss pueden mo~ 

tar arriba de cada aislador o cadena de aisladores; el o.gua que ae. 

use debe ser limpia para evitar el riesgo de producir más flameos 

- En lugares coµ al to indice de contan:inación la limpieza de 

aisladores se puede hacer manualmente; poniendose fuera de servi-­

cio la instaJ.ación; este metodo es necesario hacerlo am1que resul­

te costoso. 

- Loo aislad~rea tipo alfiler que se usen en áreas de alta -

contaminación se deben sel.eccionar de tal fl)rna que las "camisas -
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produzcan el máxin:o beneficio cuarido se te.1ga lluvia por lavado. 

En los aisladores tipo suspenai6n se tienen menos problemas de ºº!! 
taminaoi6n que en los de tipo alfiler • 

Dado que la superficie hÚmedad de los aisladores casi no -

ofrecen resistencia los ext' emos de las campanas deben estar sui';i;_ 

oienten:ente espaciadas de manera que se tenga una trayectoria de -

dispersión suficientemente larga a través del aire entre campanas 

adyacentes y entre campmia inferior y alfiler, para los aisladores 

tipo alfiler. 

- Los aisladores pueden ser recubiertos con w1a jalea de pe­

tr6leo repelente al agua. la jalea es suave y suficiente para ab-­

sorver las partículas sucias aíslando unas de otras y previniendo­

que el agua no haga oontaot·) con ellas, eata jalea debe !ler quillli­

oamente estable y no cambiar su estado gelatinoso con los cambios­

de temperatura; debe ser facil de poner y quitar ya que se ca~bia­

cada 12 meses. 

- Se pueden emplear barnices semiconductores sobre los aisl~ 

dores de porcelana. con lo que se logra te6ricamante woa. resisten-­

cia infinita a las corrientes dispersas, pero debido a que los bar_ 

nices tienen uu coeficiente de temperatura negativo (para las re-­

siatencias) la corriente de diepersi6n es d¿l orden de lmA. De es­

ta forma la formación de humedad y anillos secos que conducen a -­

los flameos se previenen. 

~ Ie.s torres de transndsi6n con sus secciones transversales­

( brazos) aislados con resinas a base de fibra de vidrio astan en -

desarrollo; ya que esto pued~ reducir el esfuerzo el~ctrioo en las 

cadenas de aisladores sin aumentar el tamaño de la torre estos b~ 

zos al estar horizontales son faoilmente lavados por la lluvia. 

Los principales problemas que se han tenido son la fragilidad mee~ 

nica y la erosi6n. 
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OGNTMlINACION COROK~ 

Ia contaminaci6n corona se considera al diseñar las líneas, 

primero debe determinarse el nivel de ruido de corona que se pro­

duce de los conductores y diseñar las cadenas ~e aisladores de -­

tal manera que no se produzca el ruido de radio que excede este -

nivel. 

El nivel admisible del ruido de radio se determinA por la -

relaci6n relativa del ruido de radio con l~ fuerza del campo elé~ 

trico de las ondas de radio difusión de las áreas donde atravie-­

san las líneas de transmisi6n; normalmente los diseños deben de -

tener más de 20 desiveles, el ruido de ~adio que se produce de loa 

conductores se obtiene prácticamente por el gradiente de potencial 

eléctrico de la superficie de los conductores: que se determina 

por la clase del conductor usado y la tensión del sistema. 

SELEOOION Y PRUEBA DE AISLADORES 

En la selecci6n de aisladores intervienen diversos factores 

oomo son: facilidad de pago, conexiones bancarias y comerciales,­

experienciaa anteriores en los pemidos, y muchos otros sin carác­

ter tácnioo; pero que son factores importa."ltes en la decisión de·­

eatos. 

En términos generales se prefiere el aial8dor, que por el -

mismo precio tenga la. más larga línea de escape, la mayor tensión 

de flameo húmedo, la mayor ca~a de ruptura, la menor radio inter­

ferencia el que sea más faoil para poner y quitar, el que sea me~ 

nos fragil. Para las características uniformes de aisladores se -

ha fijado el nivel de aislamiento de las líneas basado en impulsos 

con olas de forma reglamentada, y que se las designa por el tiempo 

que transcurre entre el principio de la ola y el máximo, y entre­

~ste y el instante en que el potencial de3ciende a la mitad del -

máximo, 
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NIVEioES DE U3VUQ'.E;·!TO Et/ KV Y TEf•'SION ~N FLMéEO OiECO. 

Seeún la ten:;i6n. iJ·,)mi11•1l lle la línea, enl0T 

lWMI::lD.L NIVEL FLAMEO rm~íHAL NIVEL FLAA'EO NOMIITAL '/I'fEL FLAlolEO 

KV 

2.5 

5 

7.2 

8.7 

11 

15 

KV 

45 
60 

75 

95 .. 

llO 

KV 

20 

40 

55 

K'.f 

23 

35 

.·46 

69: 
92 
115 

K'T 

150 

200 

··250· 

350 .• 

450 

·550 

tabla 4. l. l 

K'l 

75 

100 

125 

175 

315 

KV 

138 

161 

196 

230 

287 

345 

KV 

650 

750 

900 

1050 

1300 

1550 

ro 

390 

445 

640 

Estas oifras se refiereri a condiciones normr'lles de presi6n -­

(76 cm Hg), temperatura (25 °c) y humedad absoluta ( 15.45 mm lfg ) 

en prueba de impuls~, con detonador 1e varilla que produzca 50% de 

flameo y 50% de aplicaci6n de impulso a los aislr,d0res, y cuya !'1-­

pertura mide el ;iote11cial de la ola reglamerit<>.ria, en lo referente 

a niveles; usando corrieate de 60 Hertz en prueha de flameo seco. 

El flameo se ::>roduce "-l in8t'lnte, cu'lndo el potenciA.l ñe l<t -

oln es muy ¡::r<onde re•lp~ct0 a 1·0
. cla,¡ificación o nivel del ciiGl<J.dor; 

pero ouando apen"s excede del límite crítico t·.;r'la un tiem::>o con!'li­

derable. 

Pa.ra los fines de construccÍ6n se emplea la tA.bla 4. l. 2, co­

rrigiendo por den8idad da aire y humedad actuales. 

Ia corrección por humed.:,a >.1e h'''º" aumentando a los valores de ln. -

tabla el lJ', por :mr.. de mercurio abajo de 15.45 on·n. Hg y disminuye!!. 

do 1% arriba de 15. 45 mm. Hg. 

If1 corrección por den.'licir<d de aire se h"ce multiplicl'!.ndo los V·'llo­

res de la t:.J.bl8. por el f:.ct 1r de densidad de '>ire. 
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TENSION DE FLAMEO CON IMPUL'30 DE DISCO DE 254xl46 

Se~ el ndmero de discos en la cadena 

Número Kilovc-lts Número Kilovolts Número Kilovolts 

3 350 6 600 14 1250 

4 450 8 750 16 1400 

550 10 930 20 1700 

12 llOO 

tabla 4.1.2 

Los accidentes en líneas son producidos por rayos directos, 

casi exclusivamente, por lo cual el proyecto de la torre y la e-­

lecoi6n del aislador, se rigen por la teorín de la descarga dire~ 

ta. Por consecuencia se busca la reducci6n al mínimo de la impe-­

daacia a tierra de las torres; la colocaci6n de los conductores -

dentro de un ángulo de 30º con la vertical que pasa por el oable­

de guarda cercano; una aeparaci6n adecuada entre cables de guarda 

y conductores; y un nivel de aislamiento coordinado entre todos -

los aisladores del sistema. 

Las pruebas fundamentales del modelo proyectado son determ!_ 

nar o afil'lllar, las características de un aislador nuevo y verifi­

car el requisito de cumplimiento, cada aislador que sale de la f¡! 

brica es probado pieza por pieza, para garantizarlo contra prue-­

bae de manufactura, falta o exceso de cocimiento, accidentes en 

el proceso; y cuantas variaciones pueda hacer diferente a uno o -

varios de los aisla.dores respecto al modelo convenido. Siendo la­

porcelana eléctrica un material de dureza extraordinaria y rigi-­

dez sorprendente; no es necesario someter a los aisladores a una­

segunda prueba. 

Se hace una prueba peri6dica de todos y cada uno de los di~ 

cae que funcionan en la línea, cada affo; la ventaja de realizar -
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esta prueba que perrr.i te cambiar los elementos malos antes de qlle 

la falla se haga sentir en la transmisi6n. 

La pr11eba se.puede reuli~arr con la línea en servicio, o -

fuera de servicio. 

Ia prueba de línea de circuí to sencillo y de oonsu:r.o exigente g~ 

neralmente se hace en servicio; la pr11eba fuera de servicio es 

más efectiva y rapida. 

Son tres las Pruebas más importantes que se realizan a los 

aisladores y estas son: pruebas prototipo, pr11ebas de flameo y -

pruebas de r11tina solo :ie me11sioJ:1.an sin entrar en detalle. 

1.- PRUEBAS DE PROTOTIPO 

-Prueba de ciclo térmico. 

El aj.slador se sujeta tres veces a un ciclo de temperatura 

comg el siguiente: irunersi6n por T minutos en un bafio de agua a­

una temper~tura de 70 ºe sobre la temperatura del agua ambienta­

se saca y se mete tan pronto como sea posible en agua a la temp~ 

ratura ambiente. Se saca por T nd.nutos y se repite hasta comple­

tar el ciclo. El aislador pasa la prueba ei al completar el ci-­

clo no se daña la porcelana o el recubrimiento externo. 

El tiempo T se calcula de acuerdo a¡ T = ( 15 + w/1.)6). Donde w 

ee el peso del aislador en kilogramos. 

-Prueba Mecánioa. 

Se aplica a loe aisladores tipo alfiler. Ia prueba es una­

prlleba de deflexi6n; se aplica una carga de tres veces la máxima 

carga _de roptura eapecificada durante un minuto; una carga de -­

doa veces la máxim~ aplicada durante un minuto no debe prQdUcir­

una deflexión permanente del 1% 
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-Prueba Electromeoanica 

Esta prueba se aplica a unidades de aisladores tipo suspen-­

sión o tensi6n únicamente. 

El. aislador es sometido a un esfuerzo mecánico de 2. 5 veces la - -·­

máxima carga de trabajo especificada manteniendoee durante un min~ 

to y aplicando siu:ul.taneamente el 75% de la tensión de flameo• 

-Prueba de Perforaci6n 

En el. caso de l.os aisladores tipo alfiler se aplica una ten­

si6n entre el alfiler y la lámina que sirve de fr,ntera y que se -

encuentra sobre la camparta más alta y la ranura lateral., en el. ca­

so de l.os aisladores tipo suspensión entre l.as unidades metálicas. 

El aislador debe estar completamente sumergido en aceite aislante­

en ui1 cuarto con temperatura controlada, elevando la tensi6n rápi­

damente como l.o indica l.a norma correspondiente y el. aislador no -

debe sufrir perforaci6n. 

-Prueba de P~rosidad. 

Ias piezas de aisladores nuevos completamente pul.idas y ter­

minadas y que se rompan o quiebren a propósito no deben mostrar -­

signos de impregnaci6n cuando se sUJJ1erjan por un periodo de 24 ho­

ras en una soluci6n especial y a una presi6n que establecen las --

normas. 

2,- PRUEBAS DE FLAMEO. 

-Prueba de Flameo al 50% de Impulso. 

Ia prueba debe hacerse sobre un aislador limpio montadado en 

la forma norm~l. o como l.o indica la norma y el. generador debe apli 

car un.a demanda normalizada de l.,2/50 micro segundos d~ una ampli­

tud tal que el 50% de l.os impulsos aplicados causen flameo se in--
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vierte la polaridad de las ondas aplica.das y se repite la prueba. 

se deben aplioar por 10 menos veinte ondas de impulso en cada caso 

y el aislador no debe sentir daño. 

-Prueba de Flameo Seco por 1 Minuto. 

A un aislador limpio montado en la forma normal se le aplica 

una tensi6n a la frecuencia nomincü del sistema. 

la tensión aumenta en forme gradual hasta los valores que es]!eoif!. 

ca la norma y se mantiene durante l minuto hasta que el flameo oc~ 

rre. El aislador se hace flamear por lo menos otras cuatr~ veces -

incrementando en cada paso la tensión hasta que llegue al valor de 

prueba aproximadamente en 10 segundos y la media de 5 aplicaciones 

consecutivas no debe ser menor que el valor que se establezca en -

la norma. 

3.- PRUEBAS DE RUTINA 

-Pruebas Eléctricas de Rutina. 

Para los aisladores tipo alfiler la prueba se efeotua ponie~ 

do los aisladores en posición invertida a su montaje normal y se -

sumergen en agua, el agujero donde se introduce el alfiler también 

se llena de agua. 

La prueba se inicia con bajas tensiones que se van incrementando -

hasta que ocurre el flameo en intervalos de segundos, I.a tensión -

se mantiene durante 5 minutos o hasta que la falla ocurra hasta 5-
minutos después de que la última pieza perforada haya sido removi­

da. Al llegar a esta situaci6n la tensión se reduce hasta un ter-­

cio de la tensión de prueba antes de desconectar. En los aisladQ-­

res ·tipo suspensión por supuesto no se requiere de inmersión en el 

el agua. 

- Pruebas Mecánicas de Rutina 

Después de que se ha montado una cadena de aisladores esta-

- 83 -



se suspende en posición horizontal o vertical y se aplica una car"' 

ga de tensión mecánica con un 20% de exceso del valor especificado 

como máxima tensión mecánica durante un minuto. 

Para las pruebas de aisladores que en general ee aplican dos 

tipos de tensiones. 

Ia relaci6n de lae dos tensiones de flameo se conoce como relaci6n 

de impulso y se ex~resa como: 

RELACION DE IMPULSO= Tensión de flameo al impulso 
Tensi6n de flameo a la frecuencia nomi­
nal 

Esta relación tiene valoree del orden de l.4 para aisladores 

tipo alfiler y l,J para el tipo suspensión. 

FALJ,AS DE AISLAMIENTO 

Se dice que hay falla de aislamiento cuando una parte del m~ 

terial aislante, que normalmente separa dos conductores distintos­

º dos puntos de un mismo conductor a potenciales diferentes, sede­

a la presión eléctrica y deji:.pasar volúmenes indefinidos de corrie!!_ 

te que no sigue la trayectoria normal señalada por lA carga o por 

los elementos del circuito original, entre conductores aéreos a -

tierra, causada por desprendimiento del conductor del amarre que -

lo sostenía en el aislador y contacto con lH oruceta en torres o -

postes de fierro, o en conductores de circuitos extraños conecta-­

dos a tierra; ruptura de aislamierLto por causa mecánica y arco -­

entre el alfiler y el conductor ;contacto accidental del conductor 

oon alambres de teléfono o telégrafo durante el tendido de l!neas, 

o después; contacto con ramas hlÍmedas de arboles cercanos, techos 

metálicos , tubos y chimeneas, bajo la acción: de aves de rapiña -

que posan sobre loe aisladores, eritre conductor y c0nductor ·de una 

1:1'.nea aérea, oausada por contacto directo, o aoercamiento exoe..o-
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sivo de ellos, durante una tormenta o huracán bajo la presión de 

árboles u objetos impelidos por el viento o ruptura de conductores 

y caída de elJ.os sobre otros; callas levantadas por el viento que­

viensn a tocar dos o más conductores, rayos directos e indirectos 

que hacen flamear dos o más aisladores de conductores opuestos y­

que pueden afectar a otras faces. 

Las fallas a tierra son numerosas y se presentan en todas -

partes del sistema, como resultado de accidentes "causas de fuer­

za mayor" o desequilibrio entre la rigidez dieléctrica de aisla-­

miento y la tensión aplicada , sea por disminución de aquella o -

por aumento de esta. 

La disminución proviene del deterioro o desgaste, carhoniz::!c 

ci6n y nitrificaci6n de las fibras orgánicas, humedad, resequedad 

agrietamiento, etc. 

E1 aumento corresponde a: rayos, olas eléctricas, resonancia y s~ 

bretensiones en general. 

Las fallas de polo a polo, o fallas trifásicas ocurren en -

líneao aéreas con motivo de cruzamiento y rayos, y en las barras­

descubiertas o mal separadas, en ocasiÓn"de contacto accidental. 

Una parte de ellas comenzó por ser falla a tierra y evolucionó -­

hasta envolver dos o tres faces. 

También se presentan en transformadores y generadores, aunque con 

menos frecuencia que en líneas y barras y están sujetas, a evolu­

ci6n semejante. 

SELECCION DE AISLADORES PARA SUBESTACIONE'3 

Una subestaci6n eléctrica es un conjunto de elementos o di~ 

positivos que nos permiten cambiar las características de energía 

eléctrica {voltaje, corriente, frecuencia, etc.), tipo C.A. a C.D. 
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o bién conservarle dentro de ciertas características. 

Subestaciones Unitarias.- Se fabrican en secciones o partes­

para facilitar su transporte y montaje, pero una vez instaladas -­

forman un solo conjunto. Cada secci6n o parte llena una funci6n; -

mide, pr,,teee, conecta o desconecta, transforma, etc. 

los aparatos o equipos y sus conexiones se encierran o blind.an en­

gatiinetes metálicos de manera de proteger los propios aparatos , la 

propiedad y las personas encargados de su manejo. 

las diferentes partes que componen una subestaci6n son: 

Acometida.- Es el lugar en que se hace la conexi6n· an alta -

tensi6n a la subestaci6n. 

Verificaci6n de Medidores.- Es la secoi6n que sirve para CO!J! 

probar el buen funcionamiento de los medidores de la compañia de -

luz. 

Interruptores.- Esta sección tiene por objeto que el usuario 

pueda interrumpir en un momento dado, ya sea manualmente o automá­

ticamente la totalidad del servicio eléctrico. 

Desconectad.ores. - Los desconectadores, son para abrir un ci;;: 

cuito, con fines de separarlo o modificarlo. 

Fusibles.- Cuando un circuito se requiere proteger de sobre­

carga se usan los fusibles. 

Espacios libres.- Estos son gabinetes vacios, o que en algu­

nas ocaciones se dejan instal~das ]as barras alimentadoras. 

Transformadores.- Como su nombre lo índica es la sección do!!_ 

de se convierte la energía suministradora en alta tensi6n; 2400 6-

más volts, a baja tensi6n, utilizable en los aparatos de consumo,-

440, 220 6 127.5 volts. 

Como las subestaciones tienen diversas clases de equipo im--
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portantes tales como transformadores e interruptores cuyos diseños 

de aislamiento se harán de tal manera. que preveng1?.n flameas en las 

subestaciones suprimiendo las ondas progresiv&s de snbretensión ~ 

jo los valores prescritos por medio de pararrayos cuando tales on­

das se aproximan por un flameo en la línea de transmisi6n debido a 

los golpes de relámpago, sobretenaiones üe maniobra y otros. 

Los diseños eléctricos de los aisladores para subestaciones se ha­

rán para evitar también la ocurrencia de flameo dentro de l'lA •m-­
bestaciones debido a la contaminaci6n. 

las condiciones básicas que deben examinarse para los diseños son: 

el voltaje de transmisión del sistema, nivel de aislamiento, sobr~ 

tensión de maniobra, contaminación, condiciones circunstanciales -

tales como el nivel del mar, temperatura y corona. 

Los voltajes anormales externos que causan problemas en la -

subestaci5n son las sobretensiones que se aproximan através de las 

líneas. Generalmente, por la instalación de los pararrayos; las s~ 

bretensiones que se aproximan son suprimidas dentro de valores de­

vol taje diseñados y cada equipo es disefiado de tal manera que no -

tenga flameo a tal voltaje de disefio. 

Contaminación de la Superficie de Aislador.- Cuando la sube! 

tación se ubioa en una área severamente contaminada y si se cuenta 

sólo con los diseños de anticontaminación, puede proporcionar so-­

breaislamiento; en este caso se aplica con frecuencia la combina-­

ción adecuada de los dise!los de anticon;j;aminación con el equipo de 

lavado en línea viva. 

En la práctioa se provee el disefio de anticontaminación de -

densidad equivalente del deposi·to de sal; hasta de 0.03 mg/cm2 pa­

ra los aisladores de subestaciones usados en las áreas contamina-­

das, y aplicar el lavado de aisladores en línea viva para las con­

taminaciones más severas. 
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Corona.- Este efecto d.epende de varios :factores, entre los -

más importantes se pueden considerar, el tipo de tensi5n, tempera­

tura, densidad rela.tiva de aire, precencia de vapor de agua eto. 

Este fen6meno se puede explicar en forma semejante a la des­

carga en gases, ya que debido a la incidencia de radicaciones y o­

tras causas; existen moléculas ionizadas en el aire, estas molécu­

las han perdido unoo•más de los electr6nes que les corresponden y­

por tanto tienen cargas eláctricas positivas. Debido a la diferen­

cia de potencial entre las líneas el campo electrostático acelera­

las partículas aumentando su energía cinética, provocando choques­

oon otras partículas (ionizaci6n por impacto). 

La velocidad de estas partículas en promedio, depende de su carga­

eléctrica, de su masa, la intensidad del campo electrostático y -­

del camino libre entre impactas. 

El camino libre eatre impactos depende de la presión atmosférica y 

de la tempera.tura absoluta. 

El ruido de carona producido en una subestaci6n es de magni­

tud significante, irradia no s61o alrededor de la subestación sino 

también se extiende a las líneas teniendo impacto en los alrGdedo­

res es necesario que el nivel de ruido de corona de la subestación 

no excede el peor nivel de ruido de la línea conectada con la su-­

bestaci6n. 

Para este propósito, primero, se debe tomar el valor calculado del 

nivel de ruido de corona de la línea conectada con la subestaci6n­

y después los disefioa de corona se harán tomando en consideración­

el nivel de ruido de corona bajo tiempo lluvioso para ln subesta-­

ci6n cubierta. 
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CAPITULO QUINTO 

SISTE~AS DE DISTRIBUOION 

Los sistemas de distribución son aquellos que llevan la pote!!_ 

cia eléctrica hasta el consumidor haciende la transferencia desde -

los sieterras de transmisión o subtransmioión; en la República Mexi­

cana se tienen tensiones de 34,5 kV y menores para el nivel de dis­

tribución; dividiéndose en primaris.s y segundarias; siendo las se-­

gundarias aquellas que empiezan en el seeundario de un transforma-­

dor reductor y terminan en la entrada de servicio de los consumido­

res en donde se miden los consumos. Estos sistemas se caracterizan­

por muchas conexiones sólidas con pocas posibilidades de desoonexión 

entre si. 

En general la mayoría de los dispositivos de desconexión se -

usan normalmente en las redes primarias que operan a 13. 2 , 13,8 ,-

23 6 34.5 kV. 

Las redes de distribución se clasifican en base a su tensión 

de operación, 

1.- Las redes que operan de O a 1000 volts. 

Siendo estas las de tensión segundaría que recomienda la Oomt 

sión International de Electroctecnia; en México los circuitos de -­

distribución seeundarios son por lo general trifásicos d~ cuatro -

hilos de 115 a 127 volts de línea a neatro y 200 a 220 entre líneas 

Las redes que operan desde 1000 hasta 34,500 Volts. 

En México las tensiones de distribuci6n primaria son: 6.6, -

13.2, 23 y 34.5 kV. 

l.- ICantener la tensión de suministro a los consumidores den­

tro de los límites del reglamento vigente (varia.ción de .r 5%). 
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2.- Wáxima se¡;uridad en el suministro de la enere:(a eléctrica 

estableciendo un equilibrio técnico y econ6mico, hasta el estableci 

miento de tarifas por consumo. 

3.- Dimensionado de la instalación para cubrir demandas futu­

ras a un costo mínimo. 

Las instalaciones aéreas tienen costos iniciales bajos y en -

la República Mexicana son l~.s más usadas tanto en ciudades cpmo .en­

poblaciones rurales, son suceptibles a fallas que pueden provocar -

un gran número de interrupciones en el Aervicio; dehido a que están 

expuestos a c~ntigencias fisicas como son: descargas atmosféricas,­

lluvia, granizo, viento, polvos, temblores, gases contaminantes, y­

lluvin salina, y otros como contacto con cuerpos extraíl.os como ra-­

mas de árbol, vandaliBmo y ohoques de vehículos. 

Por su Aplicaci6n las Redes de Distribución Pueden Ser Fara: 

a). Fuerza Motríz 

La prinoipal característioa que debe tener una red usada para 

fuerza motríz debe ser su continuidad de servicio, raz6n por la que 

debe cumplir con un buen diseño, y un sistema de conexi6n adecuado. 

b). Alumbrado Residencial y Comercial 

Se incluyen a todos los consumidores de casas habitación ya -

sea en casa unifamiliar, condominios o conjuntos habitacionales, 

así como loa centros comerciales que tienen distinta utilizaci6n de 

energía eltlotriaa: las tensiones varian con una regulaci6n de un 3% 

en centros urbanos, en poblaciones rurales este porcentaje puede v~· 

riar según la importancia de la carga por suministrar. 

c). Alumbrado PÚblioo 

Este servicio cubre las necesidades que se presentan en cen--
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tras urbanos y poblaciones relacionadas con alumbrado de calles y­

avenidas, parques y jardines y en general caminos y centros de re~ 

ni6n exterior, por lo general este sistema de alumbrado está cone~ 

tado en serie y puede ser con lámparas de vapor de sodio, mercurial 

, ince.ndecente o fluorecente dependiendo del ~rea por iluminar y -

la importancia de la misma. 

d). Servicio de Tracci6n, 

En este servicio se hace uso normalmente de corriente directa 

rectificandose la corriente alterna de suministro por las redes de 

distribuoi6n en las subestaciones de las empresas que proporcionan 

el servicio de tracci6n, teniendo este servicio como caraoteríati­

oa principal, 

Característica General de Calidad en el Servicio 

En el cual se C(•nsideran para efectos de diseño los siguien­

tes aspectos1 

a).- Continuidad 

En cualquier tipo de carga a la que se suministra. energía -­

eléctrica ea necesario mantener la continuidad en el servicio has":' 

ta el máximo posible debido a la importancia que tiene en la vida­

moderna el uso de la energía eléctrica; para satisfacer esta cond~ 

ci6n, es necesario que se tomen en consideraci6n los siguientes -­

elementos para el disefto: una protección adecuada que opere en fo~ 

ma rápida y permita eliminar con rapidéz cualquier elemento que s~ 

fra una falla o avería, disponer de circuitos de alimentaci6n de -

emergencia, oontar con medios de restablecimiento de servicio en -

forma rápida reduciendo al mínimo los tiempos de interrupci6n, es­

coger un buen arreglo de las redes y desde luego diepo•er en el -­

sistema de suficiente reserva de generación, 

- 91 -



b).- Regulaci6n de Tensi6n. 

La regulaci~n de tenBi6n ea una cantidad que se expresa en 

porcentaje con respecto a la tensi6n nominal de operación de los !!. 

pare.tos de consumo. 

Principales efectos que se nroducen en algunos elementos de­

consumo ~ar variaciones en la tensión. 

Lámparas Incandescentes.- Una tensión de operación menor que 

la nominal reduce su flujo luminoso y el eonsurno de la lámpara. 

Lámparas Fluorescentes mercuriales y de sodio.- En estas llÍ!J!. 

pares la variaci6n del flujo luminoso es menor que en las incande~ 

cantes, pero una reducción en la tensión afecta el arranque hasta.­

un valor tal que la lámpara no prenda si la tensión aplicada es u11 

80% de la tensión nominal de operación¡ en todos los casos la baja 

tensi6n o una tensi6n superior a la n·'.lmil'l!ll reduce la vida del --­

equipo en estos tipos de lámparas. 

Aparatos de Calefacción Eléctricos.- Los aparatos de calefa~ 

ción el~ctrica a base de resistencias consumen una potencia; la P2 

tencia consumida es proporcional al cuadI'E\dO de la tensión de ope­

ración, de manera que una tensión inferior a la nominal disminuye­

sn forma considerable la cantidad de calor producida y una tensión 

alta reduce también en forma considerable la vida del aparato. 

Equipo Electrónico en General.- Todo el equipo electrórti.co -

de tipo comercial normalmente está diseffado para operar con una t~ 

lerancia de ± 5% en la tensión, si un equipo opera con una tensi6n 

superiór a la de diseño se reduce su vida en forma considerable. 

Motores Eléctricos.- En un motor eléctrico de ti~o inducción 

, el par de arranque es proporcional al cuadrado de l.a tens16n a-­

plicada, de tal forma que cuando la tensión de alimentación es ba­

ja se reduce en forma considerable el par de arranque y ya en ope­

ración la corriente de carga aumenta al disminuir l.a tensión, con-
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lo que se produce calentamiento que en algunas ocasiones puede re­

sultar excesivo y se reduce así su tiempo de vida. 

Control de la Frecuencia. 

La frecuencia es una can·Lidad que generalmente se controla -

en las plantas generadoras de los sistemas eléctricos y por lo ge­

neral se eGpeci:fica como unn cierta toler8.nCi'l arriba y debajo de­

la frecuencia nominal del sistema (60 Hz); la frecuencia solo afe~ 

ta a los aparatos o máquinas que tienen reactancia inductiva o ca­

pacitiva como es el caso de los motores eléctricos. 

CARACTF.RISTICAS DE LA CARGA 

En los sistemas de distribuci6n es una de las característi-­

cas más importantes; la característica de carga varía según el ti­

po de usuarios ya que hay criterior distintos según sea de tipo i~ 

dustrial, residencial o rural; en lenguaje y la termin0logía usada 

en la planeación y diseño de redes de distribuci6n se establecen -

los eie;uientes conceptos y definiciones. 

Area Tipica de Carga. 

se entendera como área tipica de carga ~ una parte o secci6n 

de una población que tiene caracteríaticae más o menos uniformes -

en cuanto a las construcciones, nivel económico de J.os usuarios y­

tipo de actividades que se desarrollan. 

llUestreo de Carga 

Un muestreo de carga consiste en seleccionar de las áreas tf. 

picas de carga previa.mente clasificadas tres cuadras o más segW¡ -

sea el tamafio del área para obtener un muestrea representativo que 

contene;a. como n:ínimo la siguiente in:f'ormaci6n: n\Únero de consumidQ. 
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res y el consumo total en el mes de mayor registro de la muestra -

en kw H, registrandose esta informaci6n por lo menos 5 años antes­

de el estudio. 

Densidad de Carga, 

La densidad de cargR se establece en dos fornas, una es como 

carga en K1FA 6 ~!V,\ por unide.d de área (K~¡2) que es un método gene­

ralizado y la otra que corresponde propiamente a un diseño de det~ 

lle que establece la densidad de carga, el número de kW por cada -

100 metros de calle para suministrar el ~ervicio. 

Pronostico de Carga 

En los sistemas de distribución se hace el pron6stico de caE 

ga basándose en el crecimiento vertical y el crecimiento horizon-­

tal. 

Crecimiento Vertical.- Este crecimiento se refiere al aumen­

to que se produce en la demanda en una área que ya cuenta con ser­

vicio eléctrico y que puede ser motivado por: 

CDnstrucci6n de conjuntos habitacionales y fraccionamientos, crea­

ción y/o ampliación de centros comercie.les, cambios climatológicos 

bruscos, modificaciones en la forma de vida y costumbres de los -­

consumidores. 

Crecimiento Horizontal.- Este crecimien.to se refiere al su-­

mento en la demanda para el suniinistro de la energía eléctrica de­

bido a la creación de conjuntos habitacionales, colonias, amplia-­

ción de colonias, creación de fraccionamientos y nuevos conjuntos­

habi taoionales, electrificación rural, pozos de agua potable y es­

taoiones de ferrocarril. 

Términos usados en la nlaneación y disei'ío de redes de distri 

buci6n 
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Carga Instalada.- Es la suma de las potencias nominales de -

los aparatos y equipos que se encuentran conectados en una área de 

terminada se expresa en KVA 6 en MVA. 

Demanda, - Es la potencia que consume la carga media por lo -

general en intervalos de tiempo y expresada en KW, KVA 6 Kiloampe­

rss a un factos de potencia determinada. 

Densidad de carga.- Es el cociente de 19 carga instal~da y -

la longitud o el área de la zona considerada, se expresa en KVA/M, 

KV A/K~:2 6 nw ll/Ktr.2. 

En la mayoria de los casos la.carga no es constante durante­

el affo, ya que la demanda de la energía eléctrica varía con la es­

tación del año, por eventos especiales transmitidos por radio y t!!_ 

levisión, por aumento de demanda, etc, 
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CAPITULO S~.0. 

CONCLUSION 

EA el proceilimiente para la eonetruccióa de una torre util~­

zada en el tendido de líneas de Transmisión de alta potencia se -­

pueile concluir lo siguiente: Una torre es un elemeitto que "'"tiene 

a los conductores y aisladores: a todo el coajuuto con la cimenta­

ción se le llama apoyo que se utiliza para conducir energía a gra~ 

ies distancias: hay diferentes tipos de torres, que se utilizan ile 

acuerdo a los esfuerzos a los que vayan estar sometidos; cuanilo -

el terreno es plaae se utiliza una combinación de torres rigidas y 

flexibles, pero no eiem~re es as!; cuaitdo se va a cruzar un rio, -

una vía de ferrocarril, curui.do se tiene que cruzar otra línea o'-­

cuanilo se tiene que plantar la torre en una ladera; se utilizan t~ 

rres especiales1 en este ultimo caso la torre queda expuesta a es­

fuerzos más rigurosos; por lo cual se reforzara más así. como el 

oonduetor que sostiene debiio al gran Vait.o entre tGrre y torre. 

Utilizrutdose en este easo la plantilla de distribucióa de apoyos:­

se le da el noabre de torre por la gran altura que alcanza. 

Lee eoaiuctoree y los Aisladores siempre van unidos al extr~ 

mo de la torre; los aisladores soa montaios en, o sujetos a, oruc~ 

tas o bastiiores; todo conductor tiene su aislamiento estos debea­

eoportar diversos esfuerzos ocasionados por el medio ambiente así­

como el esfuerzo de la misma torre o· el ooaeionaao por la rutura -

de otro ceniuotar: ea por asto que los conductores se deben oone-­

truir de manera que tenga• la mayor durabiliilail, el menor oosto, -

Wla buena flexibilidad para 11oder trabajar bien con ellos y UJla -­

bue'na C<i>l\ilucci.Sn de energía, los más usados eit líneas d.e alta po-­

tenoia so• el cobre y el aluminio; para que cumplan coa estos re-­

quisitoa antes de instalarse son sometidos a lllta serie de pruebas-
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semejantes a las reales para la utilización que se lee vaya a ear 

; la fUllloi6a del aislamiento es la de evitar el paso de la corrie~ 

te que se puiliera ocasioaar aeí como proteger al oonduotor de oo~ 

tamiaaittes ambientales; iebe soportar los mismos esfuerzos a que­

está sometido el mismo ao11iuct~r; utilizandose ea al tas te11tsio-­

aes el papel impregnado. 

Oll oable es un. tramo de conduotor aislado simple (s5lido o trenz!!:. 

do) o iloe o más de estos oonduotores, cada uno con su propio aie­

lamiento, que se encuentra• mecánicamente unidos. Tie10.en ailemás -

1U1a oubierta mecánica que protege al cable de loe agentes exter-­

aoa 4el medio ambiente que lo rodea, tanto en la operación CQl!O -

en la instalaci6n. 

Para la abte1tsi6a de la energía eláotrioa desde que se gen~ 

ra hasta que llega al usuario; entre estos dos extremos hay toda­

una ciencia que para poder analizarla a detalle y poder abarcar -

todo el procedimiento se 1tecesitarian varioa trabajos de 'tasi"; -

una sola perscuta JI.O p·~dria abarcar todo este trabajo es por esto­

que hay ingellieroe especializados en cada ramo: los que estudian­

el terre1to, los que trazan la ruta, los que montan las torres, ~­

los que hacen el tendido de los aables, los que fabrican los con­

ductores, los que analiza1t loe aisladores, etc. 
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