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A MI PAPA 

Quien tambi6n le puedo llamar mi manager, pero no solamente 
en mi equipo de Base-ball, sino de una vida entera. cuando yo era 
pequefto, recuerdo loa regaftoa que me daba y aquel bafto de agua 
fria en la regadera entre otras. Ahora, 20 aftoa deapuea entiendo 
porque lo hizo. Mi papá siempre tuvo la iluli6n de transformarme 
a mi, a su hijo mayor en un hombre que pudiera tener la capacidad 
moral para enfrentarse a la vida; vida que de ninguna manera aerA 
sencilla pero que, gracias a sus consejos, uno que otro regafto 
y en ciertas ocasiones un poco de mano firme pero cariftosa, hoy 
soy lo que soy y por él, mi manager, mi amigo, el mejor de todos, 
en otras palabras, MI PAPA. 

Quisiera que todos tuvieran la bendición de tener un padre 
como el que dios me dio. 

Con todo carifto y agradecimiento a quien me educ6 y me llev6 
de la mano durante estos aftas. Ahora es tiempo de continuar con 
la escuela que me dej 6; no solo a mi sino también a mis hermanos. 

GRACIAS PAPA 

Tu hijo que te quiere. . . . • . . . Sergio 



A HI MAMA 

Prescisamente mi mamá, ella fué la que comen::6 a crear esto; 
¿Por que? .•. por la sencilla razón que ella fué quien me di6 la 
vida. Creo que es un deber, una responsabilidad darle el mayor 
pago a esto. Mi r.tamá quien me alimint6 con sus brazos, palabras 
y apapachos fué lo que me dió aliento para cumplir el destino que 
todos tenemos. 

Tal vez a cualquier otra persona podamos fallarle en alguna 
ocasión pero a una madre nunca, porque si alguien deposita toda 
su confianza en nosotros, es ella. Mi mamá lo hizo y yo traté de 
hacerlo lo mejor posible. 

a mi mama que siempre veló por mi y mis hermanos. 

GRACIAS MAMA 

Tu 11 Pedacito de carbón " que te quiere .... Checo. 



A HI ABVBLITA 

Mi abuelita, a quien no veo tan seguido corno un nieto 
quisiera, que no hago lo que un nieto quisiera y que no le dice 
lo que un nieto quisiera. A mi abuelita que siempre tiene a sus 
nietos en lo más alto y que en cualquier momento ella está con 
junto a mi, y aunque yo no pueda estar con ella en todo momento, 
siempre estoy pendiente de ella quiero decirte cuanto te queremos 
y este trabajo es para ti abuelita. 

Mi sagrada abuelita 

Sergio 



A MIS HERMANOS 

Bllos son La lo y Bdgar. Ah 1 que duo tan especial, como • Bl 
gordo y el flaco ", la diferencia es que no estan gordos ni 
flacos pero son mejores que cualquier otro duo, quienes a pesar 
de ser menores que yo, Dios les ha dado la capacidad de 
desarrollar y hacer lo que seguramente queria que todos 
hicieramos pero que por vanidad, despecho y necedad no hacemos. 
ellos quienes a pesar de todas las criticas de muchos lo han 
logrado para bien de ellos. Ellos quienes poco a poco me han 
demostrado los grandes regalos de la naturaleza para vivir y 
dejar vivir a hombres y animales a quienes no tenemos el mas 
mínimo derecho a sacrificarlos y para colmo de malee comerlos. 

Yo espero que no pierdan esta actitud y por mi parte aunque 
he tratado de hacer lo mismo, mi trabajo COCl\O ingeniero 
lamentablemente y en cierta forma me lo impide pero, ya llegará 
el dia en que pueda evitar lo que ellos ya saben no solo por 
salud, sino por respeto a la creación de una vida. 

su hermano ....... Sergio 



Si Dio• nos dio un cerebro, es para comprender y casi leer 
el pensamiento de quien necesita ayuda, de quien necesita un 
amigo, alguien en quien poder confiar, ¿Para que? . . . para 
ayudarle con hechos y no solo con frases bonitas, para ser su 
amigo en vida parque una vez que este se vaya de este mundo, solo 
recuerdos pueden ser entregados . 

A LA MBMORIA DB MI PRIMO ANTONIO "EL CHICHARO" 



PROLOOO 

El presente trabajo de tesis trata del desarrollo del proyecto 
electromecánico de una linea de transmisión abreviada 11 L. T" la cual 
operará a 230 KV alimentando una carga estimada de i96 MW. 

La línea en cuestión, transportará la energía eléctrica 
producida por la planta hidroeléctrica Zimapán, localizada en los 
limites de los Estados de Hidalgo y Querétaro hasta la subestación 
Dañú en las cercanías del municipio de Huichápan, Hgo. Esto es, que 
se trata de un proyecto real que incluso se encuentra en proceso de 
construcción y entrará en operación en el mes de octubre de 1994. 

Se comienza dando un panorama del proyecto hidroeléctrico y 
posteriormente una descripción de la trayectoria de la linea en 
cuestión que fue nombrada como 11 Zimapán P.H - Dañún. Para entrar en 
materia, se hace un estudio eléctrico para determinar· el cable 
conductor adecuado y el aislamiento para la L.T. A partir de este 
estudio, se desarrollará el cálculo mecánico del cable conductor y 
de guarda para posteriormente, exponer la forma en la cual se 
localizan los puntos de apoyo con la plantilla y determinar en tipo 
de estructura en cada 'Jno de estos puntos. Por último, se muestra 
el ~étodo de cálculo para realizar el montaje de los cables. 

La información necesaria para desarrollar esta tesis, fue 
gracias a la participación directa con los ingenieros linieres de 
la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD¡ además de visitas a la zona de 
obras. Fue en el Departamento de Diseño de Lineas de Transmisión de 
esta paraeetatal, donde comencé a conocer las técnicas de diseño de 
una L.T. En este estudio, no solamente tuve que emplear algunos 
conocimientos de electricidad; sino que tuve que aprender otros 
aspectos de electricidad, incluso de mecánica que no fueron 
contemplados durante mi estancia en la facultad. 

Todo lo que en esta.tesis se mencionará, fue lo que aprendí 
durante mi estancia en la C.F. E y en especial a la ayuda y 
orientación de los ingenieros linieres de dicha empresa. 

A todos ellos GRACIAS. 

Sergio Gómez Muftoz. 

México D.F 
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CAPITULO I 

I .1 INTRODUCCION 

De acuerdo a la política de diversificaci6n de fuente• 
de energía del gobierno federal . La COMISION PBDBRAL DB 
BLBCTRICIDAD ejecuta el disefto y conatrucci6n del proyecto 
hidroeléctrico Zimapln localizado en loa límites de loa 
estados de hidalgo y Querétaro, cuya finalidad principal ea 
la producci6n de energía eléctrica aprovechando el 
potencial del rio Moctezuma, el cual toz:ma parte del 
sistema hidroeléctrico del rio Pánuco. 

I.2 GBNERACION DB BLBCTRICIDAD 

La central hidroeléctrica contar& con dos unidades de 
146 MW de potencia cada una y generar& un promedio anual de 
1292. 4 GWH que dada la posici6n de este proyecto, su 
cercanía a las ciudades de México y Querétaro y su 
facilidad de intercomunicaci6n con el SISTBMA 
INTBRCONBCTADO NACIONAL y la proximidad con las plantas 
termoeléctricas "Francisco Pérez Ríos• en Tula, Hgo. y el 
"Zauz" en QUerétaro ayudará a satisfacer las demandas de 
energía eléctrica en la zona central del país. 

I.3 BBNBFICIOS ADICIONALBS. 

La derrama económica que producir! la demanda de mano 
de obra, materiales y servicios para Zimapán, así como el 
desarrollo de la pisicultura beneficiarán a la zona del 
embalse y sus proximidades. 

Por lo que respecta a la zona del embalse que 
corresponde a la cuenca del rio San Juan, el aumento de la 
evaporación y la humedad relativa en el embalse causar6n 
modificaciones en la composición de la flora favoreciendo 
el desarrollo de otras especies vegetales. 

El sitio donde se localizar6 la cortina ee encuentra 
en la parte occidental del estado de Hidalgo y al noroeste 
de la ciudad de Pachuca, y en la confluencia de loa ríos 
Tula y san Juan en el sitio conocido come "BL CAllON DBL 
INFIERNILLO" 

Las poblaciones más cercanas al proyecto son las de. 
Zimapán, Hgo. y Cadereyta, Qra. El acceso a Zimap&n se 
realiza por la carretera federal No. SS (México - Nvo. 
Laredo) y Cadereyta por la autopista No. 57 (México -
Piedras Negras ) con el entronque en San Juan del Ria. 
Qro., hacia.el este. Otros medios de acceso a laa obras 
son por helic6ptero y terraceríaa en condiciones 
suficientemente buenas para el aterrizaje de pequeftas 
avionetas. 



I.4 ESTUDIOS DE LA C.F.E. 

El proyecto hidroeléctrico ZimapAn, fue e•tudiado en 
las etapas de evaluaci6n y prefactibilidad por el entonce• 
Departamento de Anteproyectos de Planta• Hidroel6ctrice• de 
la Subgerenica de Ingenieria Preliminar Civil y Geotécnia 
en la realización de los estudios previos, aa1 como la 
realización de estudios recientes llevados a cabo por la 
Subgerencia de anteproyectos. · 

I,5 CRONOGRAHA 

Las fechas más relevantes dentro del cronograma de 
construcción son tentativamente las siguientes: 

Inicio de obras de infraestructura ........ Abril 1989 
Inicio de obra de desvio ..•..........•.. ,Junio 1990 
Inicio de obras de cortina ................ Enero 1991 
Desvio del ria .........•..............•..• Abril 1991 
Inicio de fabricación de 
turbinas y generadores ................. Febrero 1992 
Inicio de obras en casa de mllquinas •....•. Julio 1990 
Inicio de obras de exedencias ............. Marzo 1991 
Cierre final del túnel de desvío ........ . Julio 1993 
Sincronización de primera 
unidad generadora .......•.......••...••. Octubre 1994 

I.6 DESCRIPCION DE LAS OBRAS 

I.6.1 

Para cada una de las siguientes obras, se incluye una 
referencia fotográfica, ademas de un plano con mayor 
detalle en el anexo de planos (Vol. 11 ) • 

Obras de desvío. 

Consta de un túnel de sección portal sin revertir 
localizado en la márgen izquierda del ria Moctezuma con una 
longitud total de 566 m. para deaalojar un gasto m6ximo de 
70.21113 /seg •• Ver fig. I.I 



I.6.2 

fig. I.l 

Obra de desvío para trabajar en el interior 
del cafión del infiernillo 

Obra de contención. 

Se estudió que para esta boquilla se conjugan 
favorablemente las características geológicas y 
topogrAficas, de tal manera que lo hacen ideal para planear 
corno factible una cortina de concreto del tipo Arco-Bóveda, 
ubicada dentro del Cafión del Infiernillo, la cual tiene una 
altura desde el desplante hasta la corona de 207 m. ( ver 
fig. I.2 ) 

fig. I.2 

Obras de las cortinas de Zimapán 



I.6.3 Obras en casa de máquinas. 

Elesquema adoptado es de una obra de toma del tipo rampa 
operada por dos compuertas para un gasto máximo total de 59 
m3/seg. El túnel de conducción sera de aproximadamente 24 
Km. de longitud. La casa de máquinas es de tipo caverna con 
dos unidades tipo pelton. ( ver fig. I.3 y I.4 ) 

fig. I.3 
Túnel de cond\lcción 

fig. I.1 
Obras en casa de máquinas. 



I.6.4 

6 

Obra de exedencia. 

Serán dos tuneles paralelos con una longitud aproximada de 
500 m. cada uno ( Fig. I.S ) 

fig. I.S 
Obras de exedencias 
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CAPITULO II 

II.l ESTUDIO TOPOGRAFICO 

Este estudio fue realizado por coqialliaa 
contratistas, de modo que no fue posible tener acce•o a 
información más detallada. 

Determinar la trayectoria de una L. T es tarea del 
equipo ele ingenieros topogr6ficoa. Blloa son loa que 
deciden por dónde se levantara y dónde se tendr4n los 
llmaclos puntos de inflexión ( P. I ) . su trabajo se vacia en 
los planos de perfil. longitudinal indicando en estos el 
contraperfil del terreno además de todos los cruzamientos 
existentes en la trayectdoria de la L. T. 

Para el caso de Zimapán, la geografía desde la 
salida de la subestación de la bidroelActrica hasta 
aproximadamente el Kilómetro 30 en dirección suroeste, es 
una región muy abrupta y de difícil acceso, de hecho, la 
instalación de las estructuras en esta zona deber& ser 
forzosamente por medio de helicópteros. 

En la zona antes mencionada, predominan 
principalmente barrancos con claros de mAa de 1000 m. y 
profundidades cercanas a los 400 m. Batos barrancos, desde 
el punto de vista de localización de estructuras, 
representa un serio problema, ya que al ser claros tan 
grandes, deben llevarse a cabo disefios especiales de 
estructuras en estos puntos. 

Además de estos accidentes geogr6t:icos, se tiene un 
gran numero de arroyos, escurrideros y cutivos que 
representan condicionantes al proyecto. 

Después del kilómetro 30 hasta llegar a la 
subestación "Daftú" en Huichapan, Hgo., el terreno ya no ea 
tan accidentado, pero no deja de ser dificil aunque hay 
ciertas regiones planas, pero en estos lugares •urge la 
cuestión referente a los cultivos principalmente de maiz. 



.!I.2 LOCALIZACION DE LA LINEA 

La L. T de Zimapán con una longitud total de 80. 664 
km, sale desde laS.B. Zimaplin situada a 965 m.s.n.m. Como 
se mencionó anteriormente, la L. 1, cruza por zonas muy 
abruptas, rocosas, pero la gran influencia de SBDUB por 
proteger la ecologia de la región, prohibe estrictamente la 
tala de arboles y excavaciones innecesarias de tal forma 
que la trayuectoria evita en lo posible las zonas 
arboladas; y en las regiones donde no se logre esto, al 
momento de proyectar la linea, se dejara por norma un 
libramiento extra a los arboles suficiente para 5 aftas de 
crecimiento después de este tiempo, los arboles •eran 
podados mas no talados. 

La L. T en cuestión, tiene 20 puntos de inflexión. 
Bato como resultado de la geografía del tereno de modo que 
la trayectoria final de la L.T es la que se muestra en el 
plano No. ·7 el cual es incluido en el vol. II de esta 
tésis (anexo de planos) . Teniendo esta trayectoria de 
planta, se procede a desarrollar los perfiles 
longitudinales donde se hará la localización de 
estructuras. 

En la trayectoria de la linea, se tienen dos 
cruzamientos de importancia muy particular en los cuales se 
aplican acuerdos entre PBMEX y la misma C.P.B. Estos son 
los siguientes: 

ll Aproximadamente entre los kilómetros 72.2 y 72.65, 
se tiene un cruzamiento con tres { 3 ) tuberias a presi6n 
propiedad de PEMBX, no se especifica qué tipo de fluido se 
conduce esto debido a que los acuerdos entre ambas 
paraestatales son de tipo general, es decir para cualquier 
tipo de tuberia, cualquier tipo de fluido y cualquier nivel 
de tensión máxima de operación. Bate libramiento será de 60 
m como minimo. 

De no cumplir con este libramiento, se tendrán tres 
efectos: 

a} Se producirá una inducción entre los cables 
conductores y la tuberia ocasionando una posible falla a 
tierra daftando no solamente a la L. T. , sino también a la 
tuberia. 

b) Al haber una descarga atmosférica, opera el sistema 
de tierra, pero esta descarga puede alcanzar la tuberia que 
también se encuentra enterrada provocando corroci6n en la 
misma o inclusive problemas aa.n má.s graves. 
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e) Destrucción por trabajos cercanos o movimiento de 
vehlculos. 

2) Unos metros antes del P.I 17 (km 75+676), se tieneun 
cruzamiento con dos L. I provenientes de la e. I de Tula 
Sg::., estas son: 

L.T. 1 
L.T. 2 

Tula - Salamanca 400 KV 
Tula - Querétaro 230 KV 

ambas de un circuito. En este caso se tuvo un riguroso 
cuidado, tanto con el proyecto de los cables como para las 
cargas ejercidas sobre las estructuras. 

Ambos cruzamientos se detallan más adelante. 
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CAPITULO III 

III.l CARACTERISTICAS DE LA LINEA 

III.2 

La longitud total desde la salida en Zimapán hasta la 
llegada en Dañu, será de 80.66414 Km. de planta y llevará 
dos circuitos trifásicos. Para la suspensión del cable, se 
emplearAn estructuras de acero autosoportadas: en lo que 
respecta a la llegada en Dafiú, esta S.E no es nueva, a esta 
llegan las L.T. Dañú- cementos mexicanos (230 KV. l C) y 
Daftú - El sauz (230 kv), asi como Dañú - Tula (230 kv), 
estas dos últimas en estructuras de dos circuitos de tal 
forma que la S.B Daftú, tendrá una ampliación. 

Bn cuanto a los conductores, su uso ya está 
normalizado, según la tensión nominal de transmisión. 

CRUZAMIENTO CON VIAS DE COMUNICACION 

Al hacer los ingenieros topógrafos, el levantamiento de la 
trayectoria, estos deben indicar claramente en los planos 
todos y cada uno de los elementos que se encuentren sobre 
la trayectoria de la L.I como eon: rica, lagos, Barrancas, 
Camposde cultivo. Vías férreas normales y eléctricas, 
construcciones, cercas de alambre o piedra, carreteras, 
calles, caminos, lineas de transmisiOn en cualquier 
tensiOn, telégrafos, líneas de teléfonos, represas, 
canales, arrolles, escurrideros, etc. 

A continuación, se muestra la tabla III.1 para los 
libramientos en cada cruzamiento. 



TUU I:U:.1 

ALTURA VDTXCAL llDrIJIA - aruos DS LOS ~ ... 
A CADA c:auzuu:D'IO 

Tipo 23 34 46 69 115 l.33 230 400 
cruce KV KV KV KV KV KV KV KV 

vi as 9.45 9.75 9.75 l.0.0 l.0.6 l.0.6 l.l..9 l.4.3 
ferreas 

carrete 7.35 7.60 7.60 9.95 8.55 8.55 9. 77 l.2.2 
ras y 
calles 

acceso 5.50 5.60 5.80 6.l.O 6.70 7.00 8.25 l.0.6 
a 5 
pea to-
nea 

campos 5.80 6.l.O 6.l.O 6.40 7.00 7.30 8.55 l.O .9 
de 
cultivo 

Entre lineas que cruzan. 

tipo 23 34 46 69 l.l.5 l.33 230 400 
de via KV KV KV KV KV KV KV KV 

L. 2.44 2.44 2.44 2. 74 3.35 3.35 4.58 7.00 
comuni 
e ación 

L.T l.. 83 l..83 l..83 2.l.3 2.74 2. 74 3.66 6.l.O 
(l.) 
hasta 
50 KV 

NOTAS A LA TABLA ANTBRIOR 

(1) Para conductor mas bajo con flecha inicial sin carga, 1 
cm por cada KV despues de so KV. 

Batos libramientos se toman desde el elemento a 
librar hasta el conductor mas bajo de la L. T y a una 
temperatura de 50 •e que es cuando más holgado esta el 
cable. Esto al menos para el primer recuadro. 
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Bn el segundo recuadro que trata del cruce con otras 
lineas, cuando se tiene el cruce de doa lineas de 
diferentes tenaiones, la 11nea de menortenai6n pa•arl por 
debajo de la de mayor tensi6n de tal terma que este 
libramiento es la distancia existente entre el hilo de 
guarda ( si existe ) y el conductor Q\6.s bajo de la otra 
linea. 

III.3 TEMPERATURA. 

En México, hay una gran variaci6n de temperaturas 
tanto m&ximas como mínimas. Bn el norte del país, hasta la 
fecha no se han registrado temperaturas superiores a los 
SOºC y lo mismo en las costas. Por norma de seguridad, en 
todo proyecto de L. T., se adopta como temperatura máxima 
50º, aunque parezca inimaginable en algunas regiones del 
pais. 

En cuanto a la temperatura mínima, esta es diferente 
para cada rengi6n. Este dato se obtiene del "ATLAS DEL AGUA 
DE LA REPUBLICA MEXICANA", en la secci6n de temperaturas 
mínimas anuales la cual corresponde a OºC, por lo tanto, 
con esta temperatura y testimonios de la poblaci6n de 
ZimapAn y alrededores, es afirmativa la existencia de 
hielo. 

III.4 VELOCIJlllDBS DEL VIENTO. 

Para este parámetro, se tiene una coordinaci6n entre C.F.B. 
y el I. I.E. (INSTITUTO DE INVESTIGACIONES BLBCTRICAS) Entre ambas 
corporaciones, han desarrollado figuras representativas de las 
velocidades del viento en todo el país con tiempos probables de 
retorno de so afies. En la fig. III. 2 se observa la regi6n de 
Zimapán basta Huichapan a la cual corresponde una velocidad 
regional de 73 km/h. Beta es una velocidad regional más no una 
velocidad de disefto. 

La velocidad regional debe ser modificada para tomar en 
cuenta la topograf1a de la ruta que siga el tendido de la L.T: 
este factor con el cual se modificar& la velocidad regional ('Vil) 
es conocido como el factor de corrección por topograf!a (K) ". 
Este factor representa la forma en la cual afecta la topografta 
del terreno a un viento laminar, es decir que la velocidad 
regional supone un viento laminar, pero se debe averiguar en qué 
forma aumenta o disminuye esta velocidad por desviaciones en sus 
trayectorias laminares. La siguiente tabla III. 2 indica el factor 
de corrección por topografía K. 
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TABLA III.2 
•ACTOa D• COUSCCIOS POa TOPOGllAJ'U. 11: 

K TIPO DB TOPOGRAFIA 

0.7 Muy accidentado (donde la altura de los árboles sea 
mayor que la de las torres; centro de grandes 
ciudades) 

o.a Zonas arboladas donde la altura sea menor que la de 
las torres cero mayor de 10 metros. 

1.0 Campo libre 

1.2 Promontorios al descubierto 

Debido a que la altura máxima es de 2700 m.s.n.m., 
además que más de la mitad de la trayectoria de la L.T son 
pequeftas lomas, es decir, solamente los primeros kilómetros 
son de terreno muy accidentado, se tratará como 
promontorios al descubierto y se calcula la ºvelocidad 
básica" como sigue: 

V8 =(69) (1,2)=82,BOKm/h 

Esta velocidad básica varía con la altura sobre el terreno 
según la siguiente expresión. 

donde V, Velocidad a una altura z >= 10 m. Se recomienda 
tomar z como la altura de los conductores sobre 
el terreno medida a partir del pie de la 
estructura. 

K1 : Se calcula como (Z / 10) 11 

a : Coeficiente que depende del tipo de terreno y 
que se toma de la tabla III.3. 
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O/ TIPO DE TERRENO 

0.14 Litoral o campo abierto 

0.22 Zona suburbanas 

0.33 Centro de grandes ciudad 

Es obvio que en nuestro caso tomaremos 0.14 y Z como 21.5 
m ya que es la distancia desde el pie de la estructura hasta 
el enganche del conductor más bajo tal como se muestra en los 
diagramas de las estructuras en el capítulo V. 

V: =82. 80 ( 21. 5 ) º"'=92 .166Km/h 
z 10 

Finalmente para establecer la velocidad de diseño, es 
necesario multiplicar la velocidad V: por un "FACTOR DE RAFAGA 11 

abreviado FR. 

donde 

V0=Vz(FR) 

v. Velocidad de diseño en Km / h 

FR Factor de ráfaga; 1 para cables y estructura. 
Solamente cuando la estructura sea mayor de 
60 m de altura y se considere actuando viento 
medio, se tomará para la estructura FR = 1.3. 

En nuestro caso, se considera sobre cables y estructura ( 
FR=l ) por lo tanto: 

92.166 Km/h 

III.5 ALTURAS SOBRE EL NIVEL DEL MAR. 

En los planos de perfil longitudinal, se tienen las 
siguientes alturas: 

Altura máxima 
Altura mínima 

2700 m.s.n.m 
965 m.s.n.m 
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III.3.4 RESUMEN DE CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

Temperatura máxima so•c 

Temperatura mínima ............... OºC 

Velocidad de diseno .........•.... 92.166 Km/h 

Altura máxima 2700 m.s.n.m 

Altura mínima 965 m.s.n.m 



CAPITULO IV 

CALCULO •LBC'l'aICO 
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CAPiroLO IV 

IV.l INTRODUCCION. 

Este cálculo es indispensable para conocer la operación de la 
línea en régimen permanentemente equilibrado; se requiere saber 
cuales seran la pérdidas y la regulación de tensión en la misma. 

Como en todas las L.T, se comienza calculando los parámetros 
propios, es decir, la impedancia en série y en derivación. Por otra 
parte, se hará el estudio desde la recepción hasta la generación. 

Otra particularidad de las L.T, es la transposición. Esta se 
emplea con el objeto de equilibrar la reactancia inductiva en las 
tres fases: C.F. E, hace uso de esta para lineas específicamente 
mayores de 100 Km. Esto es debido a que estudios realizados por el 
laboratorio de C.F.B referentes a este fenómeno, han llegado a la 
conclusión que antes de los 100 Km, el desbalanceo de reactancia 
inductiva es despreciable: no así para longitudes mayores de 100 Km 
en las cuales dicho fenómeno comienza a crear problemas de 
operación. La L.T Zimapán - Daflü, al tener una longitud menor de 
100 Km, no requiere por consiguiente de transposición. 

a) 
b) 
c) 
d) 

Los cálculos a desarrollar son los siguientes: 

Resistencia efectiva 
Reactancia inductiva 
Reactancia capacitiva 
Cálculo eléctrico 

(R) 
(Xl) 
(Xc) 

Para lo anterior, se requiere conocer el conductor empleado, 
la longitud efectiva del cable y la conf iguraci6n de las 
estructuras. Los cables conductores tienen un uso normalizado y se 
emplean como se indica en la tabla IV.1. 
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TABLA IV.1 

USO NORMALIZADO DB CABLBS CONDUCTORBS 

TIPO DB CONDUCTOR TBNSION NOMINAL BN KV 
(MCM) 

400 230 115 
1 1 1 3 * * 

9 o o * 
7 9 5 . 
4 7 7 * 

El cálculo eléctrico se debe realizar para ambos conductores 
indicados en la tabla anterior para 230 KV (1113 BLUEJAY y 900 
CANARY). sus caracteristicas eléctricas son las siguientes: 

BLUEJAY CANARY 

Corriente a 60 Hz (Amp) 1100 970 

Resistencia eléctrica a 25ªC 
y 60 Hz (a / Km) 0.0524 0.06339 

RMG a 60 Hz (mm) 12.65 11.94 

Di6metro (11'1!1) 31.98 29.51 

Radio (mm) 15. 99 14.76 

Posteriormente se harA una comparación t6cnica para determinar 
el conductor adecuado para ser inatalado. Después del estudio 
preliminar de carga, se obtiene una carga " estimada • debido a un 
posible incremento futuro. Los datos de la carga a alimentar, son 
los que siguen: 

Voltaje de recepción (Val 230 Kv triflsico 

196 MW triUsico 
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IV.2 CALCULO CON COHDUC'J'OR lll.J lfClf BWBJAV. 

a) Resistencia efectiva a 1s•c. 

De las caracter 1sticas del cable conductor, •• tiene una 
resistencia efectiva a zs•c. Eata debe rectificar•• a la 
temperatura de 1s•c con a•0.037 para cable• ACSR. 

r=O, 052• (l+a ( t-25)) 

r=O. 052' (l+O. 037 (18-25)) 

r=0.03880/JOn 

para 83. os JCm. 

RT = 0.0388 (83.08) = 3.224 n 

b) Reactancia inductiva XL. 

Para este par6metro se emplea la siguiente ecuaci6n: 

X~=0.00289f~ ••••••••••• • eel 

lllfG .. -tt<&ª) (11.576ª) 



24 

Aplicando la ecuaci6n 2. 

llltG-'.¡RRG/)IRGJ/RGc •••••••••• ec. 3 

De la tabla de caracterlsticas de los cables, se tiene que el 
l"llq - 0.01265 m para el 1113 ACSR BLUEJAY. 
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Aplicando la ecuación 3. 

RMi='J<0.4'41) (0.354) =0.'12m 

Aplicando la ecuación 1. 

X•=0.00289 (60) Log ~ :!i~ =O .233 ! 

Para una longitud de 83.08 J(m. 

XLT = 19.373 {} 

e) Reactancia capacitiva Xc· 

Se aplicara la siguiente expresi6n. 

Se tiene del cálculo anterior que DMG = 9.114 m. 

RHGA•Jr ... a •• -v't0.01599) (iS.557) •0.t99111 

RMi.-Jr .. ,a..,-.110.01599119.91•o.l9Ba 

RMGc = RMG" 

Calculando la altura media geométrica (HMG). 
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donde 

h - ºAltura aadia • h, - o.7 f 

La flecha se obtiene del calculo mec&nico del cable. 
Poaterioraente se vera a fondo como se hace el cAlculo. como se 
sabe, el cllculo de la HMG ee hace para tomar en cuenta el efecto 
a tierra de la linea. Bato se lleva a cabo cuando la separaci6n de 
los conductores es aproximadamente igual a la altura existente 
entre el conductor mAs bajo y el terreno. Este no es nuestro caso, 
sin embargo lo tomaremos en cuenta aunque no imfluya notablemente 
en el cAlculo debido a la confi9uraci6n de estructuras que se 
auestra en la fiqura IV.1 

f a 12. 04 m a 18 ºC 

h,. 21.5 - 0.7(12.04) = 
h, = 27.5 - 0.7(12.04) = 
h, = 33.5 - 0,7(12.04) = 

13,072 m 
19.072 m 
25.072 m 

HNG='JllJ.0121 (19.o721 (25.on> =1B.421m 

Calculando Xc• 

X• 6 .596 Log (9 .114)(2)(18,421) •O. l4lHO-lOn 
0 

60 0.463{4 (18 .421'J + (9 .1142) 

~ = co.141¡ c1000000¡ ¡ a3,oa 

X, • 1697.159 0 

d) Cálculo eléctrico. 

Se tiene una L.T de 230 KV, dos circuitos, un conductor por 
fase y una longitud de 83.0B l<m; la frecuencia del sistema de 60 
ffz, 

Se tienen 230 KV en el extremo receptor y la potencia 
trifAaica conectada a la linea es de 196 MW con un F.P de 0.9 en 
atraso. Se requiere calcular. 

d.1) Voltaje entre fases en el extremo generador. 
d. 2) corriente en el extremo generador. 
d,3) Potencia real y reactiva en al extremo generador. 
d.4) Requlaci6n de tenai6n en la linea. 
d.5) Iapedancia ceracteriatica. 
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CAlculo de impedancia seria y admitancia. 

Z m r + j XL • 3.224 + 19.373 • 19.639 cis 80.552° O/faee 

Ye • 1 / Xc • l/Z1 • 5.892 X 10~ cis 90° ahos/fa•e 

Ecuacionea a eaplear. 

Calculando las constantes A, B, e y D de laa ecuacionea. 

cosh{.ZY=l + ~Y =l+ (19 .639c.1sBO. ss2•~ (5, B92x10"1c.1"90ºl 

A = e = o.994 cis o.oss 0 adimensional 

íZ"senh,/Zl'=Z(l+ ZY) 'l-Y 6 

B= (19 .639c.1S80. 552º) (l+ (19 .639C.1sSO. 552°) (5.892xlO"'c.1.s90º) ) 
6 

B • 19.602 cis 80.570º n 

.J{ sellh{.ZY=Y(l+ ~Y)= (5. 892x10"'c.1S90º) (0.998c.1S0.016º) 

·o • 5.881 x 10 ~ cie 90.018 ahos 
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v.- v ... ~•132790.562Volt" 
.¡s .¡s 

0.•196000tan (atccoso, 9) •94927, 133HVAR 

I -~- 9'927 , ¡33 •&92, 003-j238. 295•5t6 .673ci.s-25 ,843° Amp 
• 230./! 230./S 

Aplicando la ecuación 4. 

V0 = 132790.562 (0.994 cis 0.055°) - !o4E.673 cis -25.84:>º) 
(19.602 cis 80.570º) 

Va = 138466. 687 /1000 cis 3. 675º KV 

d.l) Voltajes entre fases en extremo receptor. 

vABO • v'3 (138.467) cis (3.675°+ 30º)• 239.831 cis 33.67º KV 
v..,.• v'3 (138.467) cis (3.675°- 90°)= 239.831 cis -86.32º KV 
V•c• = v'3 (138.467) cis (3.675º+150º)= 239.831cis153.67º KV 

d. 2) Corriente en extremo receptor. 

Aplicando la ecuación S. 

10 = 132790.562 (5.887xl0~ cis 90.018) + (546.673 cis -25.843º) 
(0.994 cis 0.055°) 

10 • 514.225 cis -17.930 Amperes 
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Ang:ulo F.P en 9eneraci6n •.•....•.•.•..• 17.93•+3.67 - 21.6• 
Angulo de eatabilidad • • • • • • • • • • • • • • • • • • 3. 675 • 

d.3) Potencias en recepci6n y perdidas reales y reactivas. 

Potencia aparenta d• recepci6n. 

So - V0 10 • •(138.467 cia J.675°) (514.225 cia 17.930) 

s0 - 66.201 + 26.217 = 71.203 cis 21.60Sº MVA 

Potencia real trif6aica de 9eneraci6n. 

P.,. - 3 (66.201) - 198.602 MW 

Potencia reactiva trif6sica de recapci6n. 

o... • J (26.2111 • 78.6S2 MVAR 

Factor de potencia en recepci6n. 

F.P0 a coa 21.217º • 0.930 en atraso 

Plrdida real trif6aica. 

P.,. - P.,. - 198. 602 - 196 - 2.602 MW 



30 

P6rdida reactiva trifásica. 

g,,,. - O... • 78.652 - 94.93 • -16.278 MVAR 

Eficiencia de la linea. 

µ. = 98.690 % 

d.4) Cálculo de la regulación de tensión. 

Calculando voltaje de recepción en vacío Va01 esto implica que 
Ia • O. 

v. • .!e. 138466. 665 
.. A 0.994 

v •• = 139302 .436 Volts 

tR T- v .. -v. J<l.OO• 139302 .'36-132790. 562 J<l.OO 
. v. 1327'0. 562 

t R.T = 4.904 % 

d.SJ Cálculo de la impedancia característica. 

La impedancia característica en líneas aereas, será de 300 
ohms para líneas con dos conductores por fase. 

Beta se debe calcular con la siguiente ecuación: 

z. f'i o\jY 



z ·~ 19.139 •112,S7D 
• 5. ff:1Jl10 ... 

IV, 3, CALCULO CON CONDUC'l'OR !100 /fC/f CANARY, 

a) Resistencia efectiva a 18°C. 

Re•i•tencia a 2s•c • 0.06339 n¡r.a y corri9iendo por 
temperatura a 1a•c, •• tiene. 

r • Ru·c ( 1 + 0.037 (18 - as)) • o.0470 O/l<JI 

para 83.0S Km se tiene una reaiatencia efectiva total coao aique. 

rT = (83.0B) (0,0470) = 3.902 O I fase 

b) Reactancia inductiva. 

Debido a que se trata de la misma configuraci6n de la 
estructura, DMG • 9.114 m 

.R1W .. -.f<o.011n1115.5571 .0.,31111 

~.-.110.01194)(§.§)•0.3t61D 

.R1W.,.-~10.01JJ•1115.5571•o.•3i. 

X,.=O, 00289 (60) (83, 08) Log ~: !~~ 

xL - 19.SSS /fase 

c) Reactancia capacitiva. 

Anterioraent•' •• plante6 ••t• ecuaci6n, unic ... nte nra 
neceaario calcular a RllG, para ••plearla. Se tiene adeala que: 



- - 18.421 .. 

para •l conductor 900 llCll CAJIAllY, H tiene que el diúetro externo 
.. de o.oat51 a, por tanto 1111 radio externo •• de 0,01476 '"· 

.-.. -.ito.oii7C) US.5571 •0.&7'• 

RM::.•{to.014761 (!l.91 •D.382m 

RM::.-{(o.14761 (15.5571 •D.479m 

X 6.596 Log9.1U 2(18.421) 
~ 60(13.08) º·"' {4(18.421')+9.11'1 

Xc • 1719.432 O/ fase 

d) Cllculo el6ctrico. 

Iapedancia aerie. 

z - 3.902 + j 19.558 

Cllculo de adai tancia. 

19.943 cis 78.717º O/fase 

Ye• 1/1719.432 • 5.816 x 10~ cis 90° mhos/fase 

C6.lculo de constantes A, e, e y O de las ecuaciones. 

A=C=l+ (19. '43cí"'71. 717°) (5. 116nO-<cí.990º) 
2 

A • C • 0.994 cia 0.065º adimensional 

B= (19 .H3c1s7 B. 717•) (1+ (19 .943cí.1'78. 717" ~ (5. 116J<l0"1 cír.IO") l 

a• 19.905 cia 78.739º n 

D • (5.816 x 104 cia 90º) (0.998 cis 0.022•) mhos 



D • 5.804 x 10 ~ cia 90.022º 

Del c6lculo con cabla BLUAJAY, •• tuvo lo •iquienta. 

V0 • 132790.562 Volts 

la • 5•6.673 cia -25.843°Allper•• 

d.1) Cálculo de voltaje entre fases de generaci6n. 

V0 = (132790.562)(0.994 cis 0.065°) + (546.843 cia -25.843°) 
(19.905 cis 78.739°) 

V0 = 138839.122 cis 3.646° Volts 

v,80 = V3 (138.839) cis 
vllCtl =V3 (138.839) cis 
V,co = V3 (138.839) cis 

3.646º +30°) = 240.059 cis 33.64ºKV 
3.646º -90•1 = 240.059 cis-86.35ºKV 
3. 646°+150° l = 240.059 cisl53.64ºKV 

d.2) Cálculo de corriente en recepci6n. 

I 0 = 132790.562 (5.804X10~ cis 90.022°) + (546.673 cis -25.843º) 
(0.994 ci• o.065º) 

10 • 514.549 cis -18.028º Amperes 

Angulo F.P en generación ••••••••••••• 18.028 + 3.646 a 21.674° 
Angulo de estabilidad • • • • • • • • • • • • • • • • • 3. 646° 
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d.3) Potencias en recepción y p6rdidas reales y reactivas. 

Potencia aparenta de qeneraci6n. 

S0 = (138.839 cis 3.646) (514.551 cis 18.028') 

50 = 65.389 + j 26.384 MVA 

Potencia real trifAsica en generaci6n. 

Pa.. • 3 (66.389) - 199.167 MW 

Potencia reactiva trifAsica en generación. 

Oa.. • 3 (26.384) = 79.153 HVAR 

Factor de potencia en generación. 

F.P0 = cos 21.674° = 0.929º en atraso 

P6rdidas reales. 

199.161 - 196 = 3.167 MW 

Perdidas reactivas. 

79.153 - 94.93 = - 15.777 MVAR 

Eficiencia de la linea. 

¡l= 19;~~67 xl.OO 

µ = 98.410 % 

··- ... --·--·--·-------
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d.4) Regulaci6n de tenei6n. 

V: = Ve= 138839 .122 
., A 0.994 

Vao • 139677 .185 VOLTS 

•R.!!'= 139677l312~s9-01.352¡¡0. 562 x100 

% R.T = 5.186 % 

d.5) calculo de la impedancia caracteristica. 

La i•pedancia caracterlstica para este cable será: 

z -~ 19.558 •183.380 
e 5.816.Klo-• · 

IV.4 SELECCION DE LA HEJOR AL'I'ERNA'I'IVA. 

OBSERVACIONES. 

La siguiente table muestra los parámetros que se deben tomar 
en cuenta para la selecci6n del cable conductor adecuado. 

ANGULO DE PERDIDAS RENDIMI- REGUL. DE IMP. 
CABLE ESTABILI- REALES ENTO TENSION CARAC. 

DAD (MWl ' ' BLUEJAY 3.675° 2.602 98.690 4.904 182. 57 

CAN AR Y 3.646º 3.167 98.410 5.186 183. 38 
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Como puede verse en la tabla anterior, aaboe cablea tendrin 
brindan una buena operaci6n de la llnea. El &nlJUlO de estabilidad 
e•t& por debajo de loa 5° que •• el patr6n para eate par&Mtro, 
adem&• de baja• p&rdidaa. Tal ves en la refJUlaci6n de tenai6n, el 
conductor 900 CAllARY, eata arriba del 5 t que el .. rqen eatablecido 
para operación. Por otra parte, la iapedancia caracterl•tica eata 
por debajo de los 300 aienda mayor en el conductor 900 CAMARY. 

Técnicamente hablando, el cable 1113 BLUEJAY presenta .. :lores 
condiciones de operaci6n pero desde el punto de vista econ6aico, •• 
tom6 la desici6n de e•PlHr el conductor 900 CANARY y el 
Departamento de operaci6n harA los ajustes necesarios para 
disminuir la regulación de tensión. 

IV,5 COORDINACION DE AISLAMIENTO. 

La coordinaci6n de aislamiento es el conjunto de disposiciones 
tomadas para que los materiales eléctricos de una inisma instalación 
tengan un margen de seguridad apropiado respecto a las 
sobretensiones y que las descargas de arco puedan ser ubicadas en 
puntos donde no originen daftos. En la pr6.ctica, se basa en la 
correlaci6n necesaria entre la riqid6z diel6ctrica del equipo, la• 
sobretensiones supuestas y caracter1aticas de los diapo•itivo• de 
protección. 

Esta coordinaci6n de aislamiento es entonces para protecc16n 
contra. sobretensiones las cuales pueden ser de diferente 
naturaleza: 

Externa - Estas se presentan por descargas atmosféricas 
(rayos) y es la de mayor importancia debido a que 

tienen las mayores •agnitudes. 

Interna - Estas son debidas a las aaniobras de interruptorea. 

La coordinación de aislamiento se refiere sola•ente al 
proyecto de aislamiento de la L. T ZimapAn - DaftO. en sus cadenas de 
aisladores. Se desarrollará este proyecto paso a paso el cual ea 
general para cualquier linea as1 como criterios de decisi6n para 
determinar el aislamiento adecuado. 
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IV.s.1 TRAMOS, 

una vez detarainada la trayectoria de la 11n•a y pla• .. da an 
el plano general da planta, •• requiere detarainar al na.aro da 
tramos. 

un traao es la cantidad de ·-•ntoa que bajo cierta• 
caracter!sticas regionales se puede dividir una linea. Se requiere 
tanto del plano qeneral de planta co•o de loa nivele• •obre el 
nivel del mar, reqionea por la• que pasa la linea para obtener el 
n1lmero de tramos ya que este se refiere a las variaciones de los 
siguientes factores: 

1) Te•peraturas máxima, media y mlnima. 
2) velocidades del viento. 
3) Precipitaci6n media anual y en 24 Hrs. 
4) concentraci6n de contaminantes. 
S) Humedad relativa. 

Haciendo uso del " ATLAS DEL AGUA DE LA REPUBLICA MEXICANA ", 
se observan estos parámetros en sus respectivas aecciones¡ en lo• 
incisos 1), 2), 3) y 5) no hay variaciones entre los municipios de 
Zimapán y Huichapan ambos en el estado de Hidalgo. 

Por lo que respecta al inciso 4) , se trata de una región de 
actividad industrial nula, es solamente de cultivo y por lo tanto 
no se tienen variaciones de contaminaci6n. 

Con lo anterior que m4s adelante se vera con detalle, se llega 
a la conclusión que se tiene que se analizara un tramo. Hay caaoa 
de lineas en los cuales segO.n el Atlas del aqua de la raptlblica 
mexicana pasa por diferentes regiones donde cambia alguno o todos 
los par4metros anteriores, en este caso debe hacerse un estudio 
para cada tramo y se tendr& el siguiente criterio: 

1) Si al finalizar el estudio la diferencia entre cadenaa es 
m!nima, se considera un solo tramo con las condiciones de la 

región más desfavorable o que requiera mayor cantidad de 
aisladores. 

2) De no ser as1 se respetarA el aislamiento para cada tramo.1 

IV.S.2 ALTURAS SOBRE EL NIVEL DEL 11AR, 

Este trabajo corresponde a los ingenieros top6grafos. Estos 
deben proporcionar la siguiente informaci6n. 

1) Altura m&xima. 
2) Altura alniaa; 
3) Altura media. 
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lln •l proyecto de ai•laaiento se toma la altura de disefto como 
la altura llixi... De cualquier forma •e puede hacer un diaqrama 
•lntatiaado de la trayectoria de la linea tom6ndoae la altura a 
cada 10 Jea. De ••ta diaqr ... ee pueden obtener lo• datos de altura 
necuarioe. En la fiqura IV. 2, •e mueatra el perfil simplificado de 
la linea. 

Altura 118.xiaa. Como se •encion6 anteriormente, la altura 
lllx:iaa •• la que aparezca con aayor frecuencia. En este caso se 
preaenta en la parte comprendida entre los ki16metros 70 y la bah!a 
de Dalla. 

H... • 2400 m.s.n.m 

Altura mínima. Evidentemente se tiene en el punto pivote {PP). 
n.... a 1720 m.s.n.m 

Altura media. Esta altura no se refiere a una altura 
promedio, se refiere a la altura a la mitad de la linea o cerca de 
este punto. u... m 2100 m.s.n.m 

IV.S.3. AISLADORES EMPLEADOS POR C.F.E. 

La Comisi6n Federal de Electricidad, por razones de econom!a 
solo emplea dos tipos de aisladores; estos son los siguientes: 

1) Aislador tipo standard. 
2) Aislador tipo niebla. 

Para los requerimientos de c.F.E, estos dos aisladores 
econ6•icamente hablando son los m4s accesibles. En cuanto a carga 
para cada conjunto de herrajes de tensi6n y suspensión, también 
están normalizados cada elemento con su peso y el aislador de 
25,000 Lbs es suficiente para soportar esta carga mecánica. 

La figura IV. 3 a y b muestran las caracter1sticas de estos 
aisladores junto con sus dimensiones. 

RESISTENCIA COMBINADA llLECTROMECANICA. Se define como el 
esfuerzo de tracci6n axial que aplicado al aislador sometido al 
mismo tiempo a una tensión eléctrica a la frecuencia industrial 
del 90l de la tensi6n critica de iniciación del arco en seco que 
determina la perforación eléctrica y rotura mecánica del aislador. 

RESISTENCIA DE CARGA SOSTENIDA - TIEMPO. Se define como el 
m4ximo esfuerzo de tensión axial que el aislador puede soportar 
durante 24 Hrs consecutivas sin romperse ni perforarse en una 
sucesiva prueba el6ctrica en la cual los aisladores se ven 
•o .. tido• durante 5 minutos a una tensi6n a la frecuencia 
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"ESISTENCIA COfHttlADA ELECTROMEC, 11 !40 KG 2.5 ººo LBS 

CARGA DE TRAllAJO A LA TENSIDH ISG70 KG 1 2G 00 LBS --
fl!:H\STENCIA DE CA ROA SOSTENIDA - TIEMPC 6804 KO 150 o o LBS 

RESISTENCIA AL IMPACTO 460 KG°CM 400 LB!!i-PUIO 

f'ROPIEDAOE 9 ELECTRICAS 

FLAMEO EN 9EC o A 81\.JA f'n !CUEtlCIA GO K V "º KV --- -
FLAMEO EN lWMEOO A BAJA "RECUENCIA 50 KV 50 KV -------- -
FLAIUO AL IMPULSO ros\ T IVO 125 KV 12" KV 

FLAMEO AL IMrULSO llEGATIVO "º KV 130 .2-"_ --- ---
TEN!ION DE rtnronAc1oti "º KV 13 o KV 

rE IJf IJ PllOFESIONAL. 
PROYECTO DE LINEA DE TRAN5Ml51DN, 230 KV 

No. LAMINA 
Figura IV. 3 a 
ESC, SIN 

ZIMA PAN P.11 - RED DA/IU 

TI TUL O. AISLADOR TIPO sTANDARD CA - 601 ACOT.""' y pulg, 

DIBUJO, 
S.G. M 
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---- -------·- -- -------·-- . -- - -------
8 l S TEMA 

ATOS TE CUJ C O 9 METRICO INGLES 

----------- --··- _____ VÁLOR füfiiDiOVA'LOR UNIDAD 
PROPIEDADES MECAUICAS 

llESISTENCIA COMBIUAOA ELEC!_~~. 1~~~ LBS 

CARGA DE TRABAJO A LA TF.H!ION 15870 KG 12500 LBS ----- ----- ----
RESISTENCIA DE CA ROA SOSTENIDA - tlEMP 6 8 04 I< Q 1 !I O O O L 8 S ·-----
RESISTENCIA AL IMPACTO 4GO KG-CM 400 LBS-PUIG 

F>ROPIEDADES ELECTRICAS 

FLAMEO EN SECO A BJl.JA F'n ECUEHCIA 1 o o k V 1 o o KV ---
FLAMEQ EN HUMEDO A BAJA FRECUENCIA • o KV 60 KV -----·-
FLAMEO AL IMPULSO POSITIVO 14 o KV 140 KV ---
FLAMEO AL IMPULSO NEGATIVO 13 o KV 130 KV 

TENSION OE f'IERFORACIOH 13 o KV 130 KV 

TE SI 9 PROFESIONAL. 

PROYECTO DE LINEA DE TRANSMISIDN, 2JO KV 

Na. LAMINA 
Fi ra IV. 3 b 
ESC, 

ZIMAPAN P.11 - RED DAf/U 

TITULO. 

AISLADOR '.Z'IFO llIEiJLA CA-825 

Sii/ 

ACO~ m y pulg. 

DIBUJO. 
S.G. M 
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indu•trial no inferior al 95t del valor que determina las descargas 
superficialea. 

TENSION DE FLAMEO EN SECO O EN HVNEDO A BAJA FRECUENCIA. Se 
define como la •4xiaa tenai6n a frecuencia industrial que un 
aielador puede soportar en seco o bajo lluvia durante un minuto sin 
la iniciaci6n del arco e1'ctrico o perforaci6n. 

TENSION DE PERFORACION A BAJA FRECUENCIA. Se define como la 
tensión a la frecuencia industrial que es necesaria aplicar a un 
aislador completamente sWRergido en aceite para provocar la 
perf'oraci6n. 

TENSION DE FLAMEO AL IMPULSO. Se define como la tensiOn al 
impulso que aplicado a un aislador determina la iniciaci6n del arco 
en el so• de loa impulaos aplicados. 

IY.5.4. CALCULO ELECTRICO DEL AISLAMIENTO. 

se requiere 
.. teorol6gicos. 

a) Alturas. 
b) Tesperatura. 

primeramente 

e) Humedad relativa. 
d) Precipitaci6n pluvial. 
e) Denaidad de rayos a tierra. 

a) Alturas. 

Estas ya f~eron mencionadas. 

de los 

ff.u = 2400 m.s.n.m 
H_, • 2100 m.s.n.m 
H.nm • 1720 m.s.n.m 

b) Temperaturas. 

siguientes datos 

Se requieren de tres temperaturas, a saber temperatura máxima, 
media y mtnima aunque solamente se emplea la temperatura máxima 
para el c&lculo. 

c) Humedad relativa. 

T-.., = 40°C 
T-. a OºC 
Tavd = 18 ºC 

Un volumen determinado de ai.re contiene como máximo una 
cantidad precisa de agua para cada determinada temperatura. Es 
coaQn expresar esto indicado en gramos o miltmetros de tensi6n la 
cantidad de aqua contenida en un metro c!ibico o fijando el 
porcentaje que representa la cantidad de agua que existe en un 
aetro cObico en relaci6n con la máxima cantidad que a esa 
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temperatura es pasible que la atm6afera contenga; a ••t• valor 
expreaado en porciento ae le conoce con el nombre de " Hoedad 
relativa 11 

H, - 50 ' 

d) Precipitaci6n pluvial. 

Convencionalmente se aide la cantidad de lluvia que ca• aobre 
un lugar determinado sobre la auperficie de la tierra; suponiendo 
que el suelo fuese lo auficiente•ente imperaeable y plano para 
impedir que el agua corriera, por el ai.acena•iento producido cuyo 
espesor es aedido en ail1metroa, expr••• la cantidad da agua que •• 
precipita en un periodo preciso de tiempo que puede ser un d1a, 
mes, ano. Para una coordinaci6n de aislamiento ae toma a un afta y 
a 24 Hra. 

Anual 700 mm 
24 Hrs 150 mm 

e) Densidad de rayos a tierra (DRT). 

Esta se refiere a la cantidad de posibles rayos qua ae 
presentan en un kil6matro cuadrado anualmente, •egQn la figura 
IV. 4, se tiene la siquiente lectura. 

DRT = 2. 75 rayos /KJn' / afio 

IV.5.4.l. AISLAMIENTO POR IMPULSO. 

VOLTAJE MAXIMO. Tambiin lla•ado tanai6n m&xi•a de diHllo del 
equipo (V•) • Este ea la tanai6n eficaz entre tases Ida elevado para 
el cual estA diseftado el equipo respecto a •u aislamiento y otras 
caracter1sticas asociadas con la tensi6n. 

seqün la tabla IV. 2, se tiene esta tensi6n la cual para 
nuestro caso es de 245 KV correspondiente a 320 KV. 

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (HBI). Este par&metro 
es la tensi6n de aguante nominal de impulso de fase a tierra •n KV 
de cresta. El NBI representa una descarga sübita de tensi6n de qran 
magnitud, es decir un impulso. En la tabla IV.2, se tienen vario• 
valores de NBI para las diferentes tensiones. La selecci6n del NBI 
depende del grado de protecci6n que se tenga en el sistema. En la 
filosof1a da coordinaci6n de aislaaiento •e supone que la 11nea NO 
está protegida y con ello se elige el mayor NBI el cual sera de 
1050 KV. 
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Otro factor por tomar en cuenta es el llamado " TENSIOH 
CRITICA DE FLAMEO (TCF) ". Este concepto se designa como la tensión 
crítica de flameo a la tensión obtenida en forma experimental que 
presenta una probabilidad de flameo del sot. La relación entre la 
TCF y el NBI para una probabilidad de falla del lOt está dada en 
forma experimental por la siguiente expresi6n: 

NBI • 0.96 TCF 

En las normas se calcula el valor de la tensión critica de 
flameo a partir del nivel básico de aislamiento por impulso a nivel 
del mar, esto es: 

por lo tanto 

TCP..,.,• ~~:~ •1093. 75KV 

Al decir que se tiene una TCF a nivel del mar, es obvio pensar 
que se debe hacer una cor=ecci6n por altitud. La justificación de 
esto es la que sigue: 

Supongamos que se tiene un cilindro de diámetro arbitrario y 
de un metro de largo el cual esta compuesto de aire tal como se 
muestra en la figura IV.S. Este cilindro tiene dos comportamientos. 

1) A nivel del mar, el aire tiene una densidad, es decir, tiene 
una presión tal que la energía necesaria para liberar los 
electrones es de cierta magnitud. En este caso se tiene una 
TCF....,. 

2) Al tener una altura sobre el nivel del mar, es decir al 
transportar el mismo cilindro de aire arriba del nivel del 
mar, la densidad del aire disminuye conforme aumenta la altura 
y por tanto su presi6n será menor de tal forma que se 
requiere de menos energía para liberar electrones y crear un 
posible flameo. 

Con lo anterior, lo que se quiso dar a entender es que la 
energia que induce una TCF--i no produce falla o más bién se tiene 
un 10\ de probabilidad de falla; pero para una altura sobre el 
nivel del mar, debido a que se requiere de menor energ.ta para 
liberar electrones, la energía de una TCF-i dará lugar a una 
probabilidad de flameo mayor del 1ot haciendo que el aislador 
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TIHION TINllON llAXllU NIVU IAllCO DI NIVIL IAllCO DI 
NOlllNAL DIL DI DllEAO. AllLAMllNTO AL AllLAMIENTO AL 

KV KV IMPULIO CNIU DI UIPUL80 ( N 10 DI 
P'AIE A Tllll"A PAIE A FAll 
KV (CHITA) KV (CUITA) 

•• 72. 11 1211 ll 211 

350 311 o 

11 11 12 ll 460 411 o 
880 116 o 

lll 11 14 11 480 1180 

1180 11110 
&110 8110 

181 170 11110 11110 
&DO 880 
7110 7110 

2 llO 2 411 811 o. 7110 
7110 8110 

860 9110 
9110 10110 
10110 11110 

TESIS PROFESIONAL. No. LAMINA 
Tabla IV. :1 

PROYECTO DE LINEA DE TRANSMISION , 230 KV ESC. 
ZIMAPAN P.H-RED DARU SI/.' 

TITULO. TABLA DE NIVEL BASICO DE AISl/•NIENTO AL IMPULSO (NlJI) ACOT. 
;,'}¡",' 

PARA DIFEREN'l'!'S TENSIONES DE OPERACION. 
DIBUJO. 

S. G. Al 
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fE SI 9 PROFESIONAL. 

PROYE:Cro OE: LINE:A DE: TRANSMISION. 2JO KV 
ZIMAPAN P.H - Rl!D OARU 
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pierda sus propiedad•• diel6ctricas. 

la •qui donde •• introduce el • FACTOR DE CORRECCIOH POR 
ALTITUD ( ... ) •, el cual ••obtiene aplicando la •iCJUiente expresi6n: 

donde 
Je. - factor de correcci6n por altitud. 

HllLI, - altura máxima de la linea. 

t 0 - temperatura de control (20ºC) 

t_. - Temperatura media de la linea. 

por otra parte, en cuanto a la humedad no es lo mismo trabajar 
a nivel del aar que a cierta elevaci6n. Ea por esto que se emplea 
un • FACTOR DE CORRECCIOH POR HUMEDAD (k,.) ". El procHo para 
obtener dicho factor •• de•cribe a continuaci6n. 

De la tabla psicométrica y con la humedad relativa del sot 
ade•As de la temperatura media l8°C, se obtiene la HUMEDAD 

~~=~~~~~ :~!~d:: :~::i~:a e;e 18a ~~~~ra IV.6. En esta gr4fica, se 

Con la. hum.edad absoluta se emplea la gráfica de la figura IV. 7 
para obtener el factor de correcci6n por humedad k 11 • En esta qrlfica 
ae tienen do• curvas a y b. Para coordinaci6n de aislamiento y 
puesto que se trata de un estudio por impulso, se emplea la curva 
b para impulso de rayo y se tiene el valor buscado. 

k,. - 1.025 

Obtenidos ~ y k11 se puede calcular la TCF corregida tanto por 
altitud como por humedad. 



49 

tO 15 ll 2D H ~ U 'C 
Te"'p411hlll 1mb11nte - thermomtt11 11~ 

Am.,.ent l1mp1111ur1 - drr•bulb 11mp111tu11 

TESIS PROFESIONAi.. 
PROY!"CfO DE 1.IHEA OE TllAHSllllSIDH, 2,0 KV 

ZltlAPAH P.H-RED DARU 

TI ru1.o. TABLA PSICONETRICA 

Ht, LAllllHA 
Fi ra I 
!"SC. SIN 

ACOT. SIN 

DIBUJO, ...... 



50 

'·"JiiR:IT-1_,Il.Eflf-Ef.-1:1+j:_¡ :f-F¡·:t=TIJ-_ -T-1_ - +l. =h __ ¡:¡::; __ ¡:¡: .. ¡::¡::¡_ 

~ -,., ~::::~~¡,\::::::.:'::;:~~· -- -. 
t.lt H-HfhH--14-HH-H-H-HH-H+l.+-H-H~H 

..... a:Ff::i:t:t:f~;t::t+1+1t1=J1+1=1:1::t1+tt:1=1 
•• J:t::l:1l=t:t-l:~:j:;,~ .. ~3¡j;~;t:l:l114=l::ttito;J:1l::t:~n:t:l::f:p .. ~U~~:=i:: r1tm' ····---

rta11 ""º""ºNAL. 

rl rULO. CRAFICA PARA OBTENER FACTOR DE CORRECCION POR 
HIMEDAD Kh 

1:50. SIN 

Aoor. SIN 

DllUJO, l.•. M 



81 

donde la• variablea han aido deacritaa antea y para nueatro caso. 

TCP. = (10!13. 75) !1. 35) =lUO 55xv "°'1 
.. •• 1. 025 • 

Esta ea la tensión REAL que deben soportar loa aialadorea para 
conaervar un 1ot de probabilidad de talla. con esta tenai6n de 
flameo, ae procede a dater111nar la cantidad necesaria de 
aialadorea. 

Para •l aislamiento por impulso, ae emplea el aislador tipo 
standard cuyo ndmaro de c6digo es CA - 501 EC. SegQn la tabla IV.3 
con 1440.55 l<V y en la coluana de una seftal da impulao como dato• 
de entrada ae llega a la aiguiente ~oluci6n. 

SE REQUIERE DE 17 AISLADORES TIPO STANDARD PARA AISLAMIENTO 
POR IMPULSO 

SOLUCIOH 1 

IV,5.4.2 AISLAMIENTO POR COHTAMINACION. 

Al hablar de un aislamiento por contaminación, se refiere a la 
cantidad de salea corrosivas depositadas en alguna región. 

No es poaible aaber con exactitud que cantidad de cada tipo de 
sal existe en un lugar de modo que el estudio •• hace en base a un 
DESD ( DENSIDAD EQUIVALENTE DE SALES DEPOSITADA_S ) • 

El DESD ea un promedio de la cantidad de todaa las posibles 
sales existentes a la sal m6a corrosiva, esta es el cloruro de 
aodio. 

El DESD es mayor en la• coataa, au efecto en los aisladores 
conaiate como aigue. En la costa, estas partlculaa de aalea viajan 
por el aire de tal modo que •a impregnan en loa aislador•• tanto en 
la auparricie euperior como en la inferior (o en el interior de la 
campana) como •• muestra en la figura IV.e. 

cuando llueve, la• partlculaa sobre la superficie auperior 
resbalan aunque no en au totalidad, no aa1 la• que •• hayan en la 
auperficie inferior ¡ amta• ultimas al paaer el tiempo se 
convierten en pequeftoa caminos de baja resistencia circulando por 
eatoa pequeftas corriente• y eate efacto ea el que se debe evitar o 
reducir a magnitudea deapreciabl••· 

Lo anterior e• referente a • conta•inaci6n •arina " pero 
ademas de esta existen otras fuente• de contaminación por ejemplo 
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industrial. Estas dos son tipos de contaminación distintas. Al 
menoa para contaminación marina, después de so Km de la costa esta 
es despreciable o nula por con¡>leto y solo queda la contaminación 
industrial pero eata se tomaría en cuanta en caso que la linea 
pasara por alguna de estas fuentes de contaminación o en el último 
de los casos que pasara por alguna zona urbana. 

Mientras la linea pase por zonas rurales donde no exista ni 
industria ni costa, se puede tomar un DESD de o. 03 mg/cm'. Para la 
L.T Zimapán - Daftú la cual pasa por zonas rurales asi como campos 
de cultivo tomará lo dicho anteriormente. 

DESD = 0.03 mg /cm' 

Con este valor de DESD·, se hará el estudio de aislamiento con 
aisladores standard y niebla y se decidirli cual de los dos nos 
conviene. En la figura IV. 9 se puede leer la· tensión de aguante 
para el nivel de contaminación por DESD por unidad dado en 
KV/unidad. 

Empleando el aislador standard CA - 501,se tiene 11.9 
KV/unidad. Ahora el número de aisladores se calcul.a con la 
siguiente expresión. 

No. aisladores• KV_l. l 
./JKV /unidad 

donde K,,.. - Tensión máxima de disefto 
1.1 - Margen de seguridad del 10\ 

No.aisladores• <245> (l. l) •13. os 
11.9./l 

14 AISLADORES TIPO STANDARD 

SOLUCION 2 

Empleando el aislador tipo niebla con número de código CA · 
875, se tiene de la misma figura IV.9 14.8 KV/unidad. 

No.aisladores• <345 > (l.l) •10.513 
14. B./l 
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11 AISLADORES TIPO NIEBLA 

SOLUCIOH 

comparando las aolucionea 2 y 3, •• opta por al aialador 
niebla puesto que enpl•a •enor cantidad de unidad••· Por lo taanto 
•• llega a la aiquienta concluai6n de aiala•i•nto por 
contaminaci6n. 

SE REQUIERE DE 11 AISLADORES TIPO NIEBLA PARA AISLAllil!llTO 
POR CONTAJIINACION 

SOLUCION 4 

Ahora comparando las solucione• 1 y 4, •• debe ••Pl•ar la 
soluci6n 1 debido a que requiere mayor cantidad de aislador•• ya 
que si se aplica la aoluci6n 4 o incluaive la 2, lo llA• probable •• 
que falle el aislamiento al presentarae una deacarga atmosflrica. 

En reaumen, para el cAlculo el6ctrico del aislamiento ae tiene 
la siguiente tabla. · 

RESUMEN DE AISLAMIENTO 

CADENA DE SUSPENSION CADENA DE TENSION 

TIPO AISLADOR STANDARD STANDARD 

No. UNIDADES 17 17 

TIPO AR!UroLO 1 1 - -

El estudio de coordinaci6n de aislamiento no solo termina en 
la determinaci6n del tipo y cantidad da aialadorH para la• 
cadenas. 

Al ensamblar loa aisladores para formar una cadena, se foraa 
una longitud diel6ctrica la cual daba Hr co•parada con la SIWETA 
ELECTRICA DE LAS ESTRUCTURAS. 
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Una •ilueta el6ctrica •• el diaenaioneaiento de las distancias 
die1'ctrice• en aire qua deben guardar los conductores 
principal .. nte en la• cruceta•. En el capitulo V •• muestran los 
di•vr .... d• l•• ••tructura• y •• ob••rv• qu• l• aAxi .. longitud 
da la cadena de ai•ladorea •• d• a.71 a por una parte; por otra ae 
tiene •l RADIO DIELECTRICO cuyo centro es precisamente la clema de 
•u•pen•i6n, ••t• radio•• de 2.7 •y finalmente se tiene un desv1o 
de la cadena de aisladores respecto a la vertical de 30° como 
llAxillD cuyo radio dielictrico es como mAximo de 2.5 m. La figura 
IV.to auestra este detalle. 

La longitud de la cadena es la que sigue: 

17 aialadores con 146 am de altura, la cadena mide entonces 

Esta distancia es menor que 2. 71 m en posici6n vertical y que 
2.5 m a una inclinaci6n de JOº por lo tanto no habrá problema de 
falla a tierra. 

¿Que sucederla si esta distancia fuera mayor que la indicada? 

Al trazar el circulo con radio 2.7 m en la posici6n vertical 
o 2.5 m a JOº respecto a la vertical, estos c1rculos 11chocar6n" con 
la estructura indicando una falla a tierra en la linea. En este 
caao deber6 hacer el estudio de aislamiento con alg6n otro tipo de 
aislador de tal •an•ra que H tenqa una cadena de longitud menor o 
el disef\o de otra silueta eléctrica. 

IV.5.5 CALCULO MECANICO DEL AISLAMIENTO. 

Calculadas las cadenas de aisladores desde el punto de vista 
el6ctrico, es necesario comprobar si mec6nicamente el coeficiente 
de seguridad no serA inferior a 3 tal como lo especifica la norma 
reapectiva. 

Bl c6lculo mec6nico del aislamiento es mucho m6s sencillo que 
el el6ctrico, solo es necesario conocer las caracterlaticas 
principales del cable a emplear as1 como la tensión mecánica de 
operaci6n en el miemo en au condici6n critica de carga. Por otra 
parte, se requiere conocer el peso de cada uno de los herrajes para 
formar loe conjunto• de euapenai6n y tensi6n; y por supuesto la 
tenei6n de ruptura del aislador; esta debe ser tensi6n combinada 
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electromec6nica del aislador. 

CADENA DI SUSPENSJQN. 

cargas normales. 

- Peao de una f a•e aimplex 
claro de 390 m •••••••••••••••••••••• (1. 723)(390) 

- Sobrecarga de la capa de hielo 
en el mismo claro ••••••••••••••••••• (0.652)(390) • 254.28 •9 

- Peso de 17 aisladores tipo 
standard •••••••••••••••••••••••••••••• (17) (3.5) = 59.50 Kc;¡ 

- Peso de los herrajes •••.•••••••••••••••••••••••.•• ~ 

NOTA: 

TOTAL••••••••••••••••••••••••••••••••• 991.46 Kc;¡ 

Los datos del peso de la capa de hielo fue toaado del 
capitulo VII. El peso del conjunto de su•pen•i6n e• la 
suma de cada uno de los elementos mostrado• en el 
capitulo XI. 

Como la carga de ruptura combinada electromecAnica del aialador ea 
de 11340 Kg, el coeficiente de seguridad mec&nica serA de: 

cargas anormales, 

....l.llML = 11.44 > 3 
991.46 

Por norma de c.F.E, el 50 \de la tensi6n máxima del cable estando 
este roto en L.T de uno u dos conductores por fase. 

(0.50)(3946.72) = 1973.36 Kc;¡ 

el coeficiente de seguridad será: 

11340 
1973.36 

= 5.75 > 3 
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CAQINA PI TplSXON. 

carga• noraal••· 

- P••o de una rase simplex en 
claro de 390 • .............................. .,671.97 Kg 

- &obracar9a da la capa da hielo 
en el •i•.o claro •••••••••••••••••••••••••••• 254.28 Kg 

- Peso de 17 aisladores tipo 
•tandard • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 59. 50 Kg 

- Peso del conjunto de herrajes •••••••••••••••.. e.os Kq 

TOTAL • • • • •• • • • • • • • •. • • •••••• , •.• 997.33 Kg 

el coeficiente de seguridad serA como sigue: 

Cargas anormales. 

....1ll.ilL = 11. 37 > 3 
997.33 

Se aplica el mismo criterio que para la cadena de suspensión. 

5. 75 > 3 

Como puede observa, el coeficiente de seguridad mecánica en 
cargas normales en mucho mayor de 3; esto es debido a que se emplea 
un conductor por fase. Este coeficiente se reduce cuando se tienen 
dos conductores por fase como sucede en las lineas de 400 KV. 
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CAPITULO V. 

V.l 'l'IPOS Y CODIFICACION DE ES'l'RUC'l'IJRAS. 

Las estructuras como •e sabe, conatituyan el aoporte aeclnico 
de las lineas y econ6micamente hablando representan la mayor 
inversi6n. En México se construyen principalmente de acero o 
concreto armado para transmisi6n y subtransmisi6n respectivamente. 

Las estructuras autosoportadas forman prActicamente la 
totalidad de las estructuras empleadas en lineas de alta tensión. 
su nombre se debe a que mec&nicamente no requiere de apoyos 
adicionales para trabajar como elementos sujetos a esfuerzos de 
tensi6n y compresi6n debidos a cargas de conductores, aisladores y 
elementos externos como presión de viento y sobrecarga de hielo (si 
lo hay) además del tensado normal del montaje. 

Las dimensiones de estas estructuras son variables y dependen 
de los siguientes factores: 

a) Tipo de terreno (plano, promontorios y/o accidentado) 
b) Distancia interpostal (distancia media entre estructuras o 

claro medio horizontal). 
e) Funci6n de la estructura. Lo que determina el tipo puede 

ser. 

c.l) suspensi6n. 
c. 2) Tensi6n. 
c. J) Remáte. 
c.4) Transposici6n. 

La gran mayoria de las estructuras como se mencion6 son del 
tipo autosoportadas de celosia de las llamadas de suspensi6n. Las 
estructuras de tensi6n se emplean en menor nO:mero para cambio de 
direcci6n, cruzamientos y zonas donde se tiene grandes desniveles. 

Las estructuras de remate se emplean en la salida y llegada de 
las subestaciones, estas siempre trabajan a tensi6n. Estas se 
pueden emplear también el algunos casos especiales. 

Las estructuras de transposici6n tienen un disefto similar a 
las de suspensi6n y se aplican para alternar la posici6n de loa 
conductores para equilibrar la autoinducci6n. se emplean poco en 
las lineas y en cierto modo su uso depende de la longitud de la 
linea. 
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se cuenta entonce• con la siguiente codit'icaci6n para laa 
estructuras de acuerdo con la• neceaidadea de c.P.E. Para el caao 
de transmi•i6n en 230 ICV los aodeloa de aatructuraa aon lm 
aiqui•ntea: 

2S2, 282, 2M2, 2X2, 2Y2, 2Z2, 2R2, 2Xl 

Esta nomenclatura que consta de tres caracteres se i.. como 
sigue. 

a) El primer caracter "numérico" indica la tensi6n eléctrica a 
la cual opera la linea. 

No. TENSION (KV) 

4 400 

2 230 

1 115 

b) El segundo caracter "alfanumérico" indica el uso de la 
estructura como sigue. 

S - Estructura b4sica de suspensi6n empleada en 
altitudes menores a 1500 a.a.n.m. 

M - Estructura básica d~ suspensión empleada en 
altitudes mayores a 1500 m.s.n.m. 

B, e, O - Para estructuras de suspensión con claros grandea. 

R, W, X, 
Y, Z - Estructuras de tensi6n. Estas se diferencian por su 

ángulo mAximo de def lexi6n y mayor capacidad de 
carga en sus claros medio horizontal y vertical. 

Eléctricamente, todas las estructuras con exc•pci6n de las del 
tipo "S" son adecuadas para trabajar a cualquier altura •obre el 
nivel del mar. 

e) El tercer caracter "numérico" indica el nümero de circuitos 
que soporta la estructura. 

1 -------------- 1 circuito 
2 -------------- 2 circuitos 

Dada la nomenclatura anterior, habr4 que observarse que en las 
estructuras empleadas en el proyecto en cue•ti6n •• tiene que 
la gran mayoria aon para 230 KV de doa circuito• pero por cauaa de 



fu•rza aayor ae emplearon tambi6n estructuras de un circuito en 230 
ICV incluaive estructuras para 400 KV de dos circuitos. 

La juatiticaci6n de la• eatructuras de un circuito (2Xl) as a 
call8a dal c:ruzaaiento de dos ltneaa de tranamiai6n cerca del P.I 
17. Bn cuanto a las de 400 KV (4W2 y 4M2) ae emplean debido a que 
•n alC)Unoa puntos de tensión o anclaje , los claros medios 
horizontal y vertical son mayores que los nominales para las 
eatructuraa de 230 kV. 

como se pudo notar, se puede hacer una serie de combinaciones 
entre toda la gran gama de estructuras disponibles en catálogo, 
esto con el objeto de no requerir de diseftos especiales. 

Estas estructuras, no todas pueden ser de un mismo nivel para 
algO.n proyecto debido a la 9e09rafta del terreno que obliga al 
proyectista a incrementar o reducir el nivel de las estructuras 
aunque para alqunoa cAlculos se emplea el nivel bAsico o nivel N+o. 
La tabla v.1 muestra loa niveles de las estructuras de uno y dos 
circuitos en 230 l(V. 

Ya fue definido el tipo de estructura, tensión de operación y 
el na.ero de circuitos que puede llevar una estructura por medio 
de un código. Ahora hace falta identificar a una estructura por 
medio de su uso o bien por sus claros medio horizontal y vertical. 
Por el momento se mostrara como se indican estos claros en la 
descripci6n completa de la estructura y posteriormente se mostrará 
co•o calcularlos y en base a esto, hacer la selección adecuada de 
estructuras. 

La identificación completa de una estructura es como sigue: 

TIPO / DEF CH /CV 

TIPO - Se refiere al código de estructura haciendo referencia 
a la tensión de operaci6n, uso de la estructura y 

nQmero de circuitos por ejemplo 2X2 (estructura tipo X, 
230 KV, 2 circuitos). 

DEF - Indica el ángulo máximo de deflexi6n que puede soportar 
en el cambio de dirección de la linea. 

CH - Claro medio horizontal en metros para cual se disefta la 
estructura. 

cv - Claro medio vertical en metros para el cual está 
diseftada la estructura. 

Es i•portante conocer cual es el funcionamiento de los 
diferentes tipos de estructuras. En el caso de las estructuras de 
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suspensi6n, su nombre lo indica es suspender o sostener el cable. 
Bn estas estructuras la única carga actuante es en dirección 
vertical. 

Para el caso de las estructuras con deflexión, en los puntos 
de deflexi6n se requiere que la estructura •jale• los conductores 
hacia 1a mojonera o eje de la estructura como se observa en la 
figura V .1: Por esta razón se emplean estructuras de "deflexión en 
tensi6n 11 • 

Para el caso de la L. T Zimapán - Dañll se emplearon las 
estructuras 2M2, 282, 2X2, 2Y2, 2R2, 2X1, 4W2 Y 4M2, esto de 
acuerdo con las estructuras disponibles en el almacén de C.P.B. Bn 
las siguientes figuras se muestran los diagramas de cada una de las 
estructuras antes mencionadas. 

En estos diagramas se observa que las distancias entre 
crucetas son distintas. Esto tiene una explicación mecánica y un 
uso para cálculo eléctrico. 

Como se observa en el uso de las estructuras 282 y 2M2, la 282 
tiene capacidad para claros mayores que la 2M2. La 282 difiere en 
los espaciamientos entre crucetas debido a que como tiene mayor 
claro medio horizontal y vertical, el viento al tener mayor área de 
contacto a lo largo de las catenarias tenderán a mover los 
conductores más que en la 2M2 que tiene claros menores. Bl problema 
es que no guarda una oscilaci6n uniforme en las tres fases de ambos 
circuitos pudiendo llegar a hacer contacto los cables conductores. 

Para el cálculo eléctrico, se emplea la configuración de fases 
de las estructuras de suspensión con menor capacidad de carga esto 
debido a que tal vez sea la estructura que con más frecuencia se 

· presenta en la línea. 

V.2. RESUMEN DE ESTRUCTURAS A mfPLEAR EN EL PROYECTO ZIHAPAN. 

Para este proyecto en específico, el uso de las estructuras es 
como se indica en la tabla v.2. 
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TABLA V. 2 USO DE LAS ESTRUCTURAS A EMPLEAR. 

TIPO DEFLEXION CLARO MEDIO CLARO USO DE LA 
HORIZONTAL VERTICAL ESTRUCTURA 

(m) (m) 

2M2 o 375 450 SUSPENSION 

2B2 o 550 750 SUSPENSION 

2X2 15 450 650 TENSION 

2Y2 30 450 1000 TENSION 

2Z2 50 400 600 TENSION 

2Xl 15 400 600 TENSION 

2R2 o 450 750 REMATE 

*4W2 55 550 700 TENSION 

*4M2 o 400 580 SUSPENSION 

• El uso de estas estructuras es para conductor 1113 MCM y 
dos conductores por fase de modo que se incrementa el uso para 
conductor 900 MCM. Este dato no fue proporcionado. 

Es hora de discutir los conceptos de CLARO MEDIO HORIZONTAL y 
CLARO VERTICAL. Esto se expone en seguida. 

V .3, GRAVIVIANO. 

El graviviano o claro vertical es la longitud de claro que se 
debe considerar para determinar la acci6n del peso de los cables 
transmiten a la estructura. 

Dicha longitud viene expresada por la distancia horizontal que 
exista entre los vértices (puntos m~s bajos) de las catenarias de 
los claros continuos a la estructura. Se tendrá la ayuda de la 
figura V.2 para ilustrar esto. 

La raz6n de que el graviviano sea el que se ha definido es 
porque el ünico esfuerzo que la porción de cable comprendido entre 
el vértice "V" y la estructura 6 le 't.ransmite es horizontal y de 
valor Tv en kilogramos que es la tensión en dicho vértice. Lo mismo 
ocurre con la porci6n de cable 11 WA11 que transmitirá a la 
estructura 6 un esfuerzo horizontal Tw en kilogramos. 
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Para que el cable "VWA" eat6 equilibrado, ea decir que la• 
cadenas de su•pensi6n tengan una po•ici6n completa.ente vertical, 
se dsber6 varificar c¡ue la •uaa de lo• esfuer&09 vertical.. sea 
nula y como •n loa puntos V y W •olo hay fuerza• horizontales, laa 
anicas verticales aer6n la• del cable VAW y la reacci6n taabitn 
vertical en la estructura 6, tendrA que aer pr•ciaa .. nte vertical 
en dicho punto. 

Puesto que •l qraviviano •• la longitud del cable conductor 
que pende de la cadena, se pre•enta la duda de cual deb9rA ••r la 
temperatura que habr.i que tener en cuenta para medir aquella 
longitud. Por esto, •i suponeao• ha de ser la temperatura a6.xiaa, 
la longitud del cable ser~ m.ixima. 

V.4. EOLOVANO. 

El eolovano o claro medio horizontal, es la longitud a 
considerar de claro horizontal para determinar el esfuerzo debido 
a la acci6n del viento sobre los cables y por consiguiente que ae 
transmite a la estructura. 

Este parlmetro es la semisuma de dos claros continuos. 

En la figura V. 2, las longitudes de los eolovanos son las que 
siguen. 

ESTRUCTURA EOLOVAKO 

6 5QQ + 28~ = 542.5 m 
2 

2a~ + ;J§I ~ 486.5 m 
2 

~H + ~Qi 446.0 ID 
2 

Una vez comprendidos los conceptos de claro medio horizontal 
y vertical o eolovano y graviviano, ea posible determinar que tipo 
de estructura ha de instalarse en cada punto de apoyo en 
base a la tabla V.2 de uso de estructuras. 
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V.5. CASOS ESPECIALBS PARA I/:JCALIZACION DE ES'l'RUC'l'URAS. 

La llnea ZiaapAn - Dal\11 se extiende por gran parte de la 
aierra del ••tado de Hidalgo, ••ta es una zona muy accidentada 
teniendo la necesidad de la ayuda de estructuras mAs robustas 
debido a que se tienen claros bastante grandes. 

En •equid·a se exponen lo• ca•o• ª'ª relevantes de localizaci6n 
de eatructuraa. 

V. 5. l. ZONA DE PUNTO PIVOTE. 

En los planos 1/41 y 2/41 incluidos en el volumen II de esta 
teais ( anexo de planos ) , se muestran los primeros cuatro 
kil6aetroa a partir del punto pivote (PP). 

Desde este punto pivote donde se localiza la estructura No.6 
baata la e•tructura No.7, se tiene un claro efectivo de 211.86 m. 
Este claro efectivo o entre estructuras en realidad es moderado y 
corriente en la prActica. La determinación de la estructura No. 6 no 
tuvo problema alguno;el problema sobrevino después de la estructura 
No.6. 

PROBLEMA. 

Este consistió en que la geograf1a del terreno en esta zona 
tan abrupta oblig6 a la localizaci6n de estructuras mostrada en los 
planea antes mencionados. Se observa la existencia de dos claros de 
1110.87 11 y 1658.94 m • 

Las estructuras involucradas en el problema son las numeradas 
como 7, e, 9, 10 y 11 con los siguientes claros. 

E No. 7 CH = 661.37 m 
cv = 580.00 m 

Claro efectivo = 1110.87 m 
E No. 8 CH= 666.00 m 

cv = 200.00 m 
Claro efectivo = 219.78 m 

E No. 9 CH• 337.00 m 
cv = 870.00 .. 

Claro efectivo = 453.40 m 
E No.10 CH =1057. 00 m 

CV =1585.00 m 
Claro efectivo = 1658.94 m 

E No.11 CH = 919.00 m 
cv =1160. oo m 
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POSiBLES SOLUCIONES. 

TES\S 
DE LA 

"" DEBE 
1\BLiQl~&A 

l) Al principio •a propuso colocar estructur•• interasdi•• 
con el objeto de reducir loa claro• entre laa estructura• 1 
y 8 as1 como entre la• estructuras 10 y 11. En al claro 
comprendido entre las estructuras 7 y e se montarla una 
estructura en el kil6aetro o + 450. 

En el claro comprendido entre las estructuras 10 y 11 •• 
colocar1an estructuras intermedias en lo• kil6 .. troa 3 + 
020 y 3 + 300. El resultado esperado de esta• modificaciones 
era el de reducir los claros vertical y aedio hori•ontal y 
evitar el uso de estructura• de 400 iw. 

2) Emplear estructuras de 400 KV solamente en los apoyos 10 
y 11 a fin da ver la posibilidad de in•talar estructuras de 
230 KV en los apoyos 7, 8 y 9. 

3) Emplear estructuras de 400 KV desde los apoyos 7 al 11. 

ANALISIS DE SOLUCIONES. 

1) Se localiz6 la estructura antes propue•ta pero re•ult6 
que esta produciria un problema aOn mayor. Al pasar la curva 
fria con la plantilla para localizaci6n de eatructuras (aas 
adelante se define), esta estructura queda por debajo de dicha 
curva lo cual significa que seria arrancada de sus anclajes. 

2) se pudo ver eapleado estructuras del tipo 2Z2 cuyo uao •• 
50ª /400/600. En los puntos de apoyo 7, 8 y 9 no se tiene 
deflexi6n de modo que se puede elevar favorablemente la 
capacidad de carga de la estructura 2Z2. 

3) En el almacén general de c.r.E se cuenta con la 
existencia de las estructuras 4W2 cuyo uso es para dos 
conductores por fase 1113 ACSR; si se emplea un solo conductor 
por fase, se tiene una capacidad de carga suficiente para 
soportar estos claros. 

Por lo anterior, se opt6 por la tercera alternativa, esto por 
razones econ6micaa. 

v.s.2. CRUZAMIENTO CON RIO TULA. 

Esta zona comprendida entre el PI 9 y PI 10 se muestra en los 
planos 12/41 y 13/41 (vol.2 Anexo de plano•) el cu&l tiene 
particular interés por lo accidentado del terreno. En realidad no 
tenia problema a19uno esta zona sino que se trataba de cual seria 
la mejor localizaci6n de estructuras en aeta zona. 
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POSIBLES SOWCIONES. 

1) Dll•pu6• d• la eetructura No.55 (plano 12/41), ae 
pratendla colocar una eatructura nivel +o justamente donde ee 
localiza la estructura No.56 y continuar hasta la 57. 

2) Colocar una estructura entre los apoyos 56 y 57 en el 
kil6 .. tro 25+240. 

3) Eaplear una estructura de nivel +e en el apoyo No. 56 y 
continuar hasta el 57. 

ANALISIS DE SOLUCIONES. 

1) De haber colocado la estructura con nivel +o en el apoyo 
No. 56 o atr&s de eate ya que el terreno no permite colocarla 
m&s adelante, esta hubiese tenido jal6n de hielo siendo 
arrancada de sus anclajes. 

2) Con esta soluci6n, lo (mico que se hubiera hecho es 
colocar una estructura sin operación alguna, es decir que no 
le ser la inducida ninguna carga representando una pérdida 
monetaria muy elevada. 

3) Con esta Qltima opci6n, ni se tiene jal6n de hielo ni 
pérdidas econ6micas ademS.s que se avanza un buen tramo sin 
requerir diseftos especiales de estructuras. 

La •oluci6n 6ptima para este cruzamiento es la No. 3. 

v.s.J. CRUZAMIENTO CON TUBERIAS DE PEMEX. 

Este plano se ilustra en el plano 37/41 en el anexo de planos. 
En la trayectoria d• una L.T, no solamente se encuentran barrancas, 
arroyos, etc sino también instalaciones pertenecientes a otras 
compaft1as (PEMEX, SCT, CLF incluso c.F.E). Estos son cruzamientos 
especiales ya que entran intereses por parte de c. F. E y otras 
compaf\1as de modo que se deben determinar los libramientos para que 
no afecte a ninguna de las instalaciones involucradas. 

Para las tuberlas de PEMEX independientemente del tipo de 
fluido en ellos, se recomienda una distancia minima de 60 metros 
desde la mojonera de la estructura hasta la tuber1a como se ilustra 
en la figura V.J. 

En este caso lo Qnico que se debe hacer es dar su respectivo 
libramiento a tierra y tratar de alejarse lo m6s posible de las 
tuberlas. De no dar este libramiento m1nimo de 60 metros, se puede 
pre•entar el fen6meno de inducci6n a los tubos tendiendo estos a 
la corrosi6n; ade•&• en caso de una descarga atmoaf6rica, esta 
tratari de ir hacia el tubo pudiendo perforarlo o algo peor. 
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V.5.4, CRUZAMIENTO CON LINEAS DE 400 KV Y 230 KV. 

En el anexo de plano• •e ilustra este cruzamiento en el plano 
38/41. 

Este fue tal vez el cruzamiento a6s delicado en el trayecto de 
la linea. Se trata de un cruzamiento con dos L.T una de 400 KV y 
otra de 230 KV ambas provenientes de la planta teriaoel6ctrica de 
Tula con destino a Salamanca y Quer6taro respectiva•ente. 

El problema en s1 no serla tan complicado, simplemente se 
dar1an los libramientos adecuado• a la• lineas antes •encionadaa y 
poder pasar sin contratie•pos. En este caso se tuvo un fuerte 
problema debido a que se tiene el PI 17 a tan solo 60 aetros de la 
11nea de 230 KV y paralela a eata ae encuentra la de 400 KV. E•to 
impide pasar libremente , es decir que se debe colocar forzosamente 
una estructura en el PI 17. Aqul no solamente se debe cuidar el 
libramiento a tierra sino también el libramiento a las llneas que 
cruzan. 

POSIBLES SOLUCIONES. 

1) Primeramente se pens6 en colocar estructuras de remate de 
dos circuitos (4R2) en su nivel mAximo +15 teniendo una altura 
total de 40 metros (las estructuras de 400 KV tienen 25 metros 
en su nivel +o) y pasar por encima de las lineas de 400 KV y 
230 KV. Dichas estructuras aer1an montadas sobre cimentaciones 
especiales para poder elevarla• a6n mas. 

2) Esta aoluci6n ae basa en que se abrirla la llnea Ziaap6n 
- DaftQ, es decir se cruzarla con estructuras de un circuito 
llevando los cables por debajo de ambas llneaa; ad-6• ae 
pena6 en eliminar el cable de quarda en la llnea Zimap6n. El 
cable de guarda se eli•ina debido a que al presentara• la• 
condiciones criticas el cable conductor mantiene el 
libramiento adecuado, no as! el cable de quarda el cual 
llegar.la a tocar los conductores de las otras dos llneaa 
aunque no necesariamente en la condici6n critica, pudo ver 
sido en cualquier temperatura. 

Los libramientos son los que a continuaci6n se calculan 
en base a la tabla III.1 (capltulo III). 

Para la L.T de 400 KV. 

L.T hasta 50 KV se tiene libramiento de 3.66 • con 1 cm por 
cada KV extra. Se tiene un libraaiento extra de 'ºº - 50 • 350 XV, 
es decir 350 cm o 3. 5 m. teniendo un libramiento total: 

3,&6 + 3.s • 7.16 m 
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Para la L.T de 230 KV. 

Bl libraaiento extra da 230 - 50 • 180 KV por tanto se tiene 
l.Bo a extra •. Bl libraaiento total ea: 

3.66 + i.s = S.46 m 

Sato• libra•ientoa aon medidos a partir del conductor m&s bajo 
de la• lln••• de 400 KV y 230 KV respectivamente. El esquema del 
arreglo del cruzamiento es el que se ilustra en la figura V.4. 

ANALISIS DE SOLUCIONES. 

1) esta soluci6n fue eliminada por completo debido a que por 
una parte •• requiere de estructuras de disefto especial y por 
otra va contra toda norma de aequridad colocar una linea de 
230 KV aobre una de 400 KV; por seguridad y facilidad de 
operaci6n y aantani11iento una linea de cierta tensi6n debe 
paaar por debajo de una de aayor tenai6n. 

2) Para esta aoluci6n, al eliminar el cable de <JUarda de la 
linea Zimap6n, se evita el acercamiento de los cables de las 
otras dos lineas. Adem&s el ángulo de protecci6n de los cables 
d• guarda da las llneas provaniantea de Tula es suficiente 
para cubrir talllbi6n a la linea ZimapAn. Al momento de 
presentarse las condiciones criticas ( OºC y flecha m1nima ) , 
el libramiento sigue siendo el adecuado. 

Con lo anterior, la soluci6n 6ptima a este cruzamiento es la 
No. 2. 

v.v.s. LLEGADA A SUBESTACION DA!lU. 

La llegada a la s. E DaftQ determina el punto final del 
proyecto. Bata •ubestaci6n localizada en las cercanlaa de 
Huicbapan, Hgo llegan tres circuitos de 230 KV como se muestra en 
la fiqura v.s. Estas 11neas est6n actualmente en operaci6n. 

1) 

POSIBLES SOLUCIONES. 

se reubicaran las llneaa exi•tente• como •• muestra en la 
figura V.6 para in•talar una nueva bah1a. 
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2) Las lineas existentes se dejar4n tal como se muestra en 
el dia9rama ori9inal de las.E (fi9ura V.5). La llnea Zimapán­
DaftQ de dos circuitos se llevarla un circuito a una bahia 
nueva y •l otro circuito tendr1a una deflexi6n de 90° para 
••r llevado a la bahla libre. Esto se ilustra en la figura 
V.7. 

3) Sin modificaci6n alguna al arreglo original, se tendría 
que adquirir una porci6n de terreno para poder construir dos 
babias y que la linea Zimapán pueda llegar sin tener que 
cruzar ninguna de las lineas ya existentes. Figura V.a. 

ANALISIS DE SOLUCIONES. 

1) En esta alternativa, el personal de la zona de 
transmisi6n central del baj1o, no estuvo de acuerdo por ser 
necesario reubicar las lineas existentes que se encuentran en 
operación. 

2) Considerando los espacios disponibles dentro de la S.E 
para este arreglo, se considera la mejor opción ya que no 
interfiere en el Area de operación (1' alternativa) as1 como 
en terceros (3' alternativa) y por tales razones la obra puede 
ejecutarse con menor costo. 

3) Esta se considera buena y aceptable aunque económicamente 
para C.F.E resulta de mayor costo ya que será necesario 
adquirir terreno, realizar movimiento de tierra para su 
nivelaci6n, construcci6n de cerca perimetral as1 como dos 
bah1as y la reconstrucción de camino de acceso pudiendo además 
existir problemas en la adquisición del terreno para la 
ampliación. 
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CAPITULO VI 

VI.l GENERALIDADES 

La distribuci6n de apoyos de una L.T se hace en el perfil 
longitudinal o perfil topográfico. Esta localizaci6n de estructuras 
o apoyos se hace por medio de una plantilla que en la década de los 
JO's se hacia en papel vegetal. En la actualidad se construyen en 
acrilico. 

Esta plantilla sera el molde de la catenaria la cual debe ser 
dibujada con las mismas escalas de los planos de perfil 
longitudinal las cuales son : 

Horizontales •••.••••..••• 1:2000 
Verticales • . . • • • • . • • • • • 1: 500 

En dicha plantilla se dibujan una serie de curvas las cuales 
serán descritas a continuación pero primero se deben establecer las 
hipótesis a tomar en cuenta para el c&lculo mec6nico del cable. 

Al desarrollar las hip6tesis las cuales varian segQn la regi6n 
a exepci6n de la primera ( SDºC sin sobrecarga), se deter.inar4n 
dos conceptos a saber. 

1) Hip6tesis para la cual se presenta la mayor flecha, es 
decir cuando más holgado está el cable. En esta siempre se 
tiene la menor tensión mecánica en el cable y por consiguiente 
el máximo coeficiente de seguridad. con esta se trazará la 
CURVA CALIENTE descrita más adelante. 

2) Hip6tesis más desfavorable. Esta se refiere 
principalmente a la condici6n de carga para la cual se 
presenta el menor coeficiente de seguridad. Esto significa que 
con un coeficiente de seguridad m1nimo, la tensi6n en el cable 
sera la máxima debido a la contracción que sufre el mismo de 
modo que se debe tener especial cuidado que al estudiar esta 
condición no sobrepase el limite de la capacidad de carga de 
las estucturas ni del cable mismo. Con esta condici6n se 
trazará la CURVA FRIA. 

En el proyecto de la L. T Zimapán - Dafití, las bip6tesis de 
carga serán las siguientes: 

a) Temperatura de SOºC sin sobrecarga. 

b) Temperatura de 0°C y sobrecarga de hielo (presi6n del 
viento 20 Kg/m' ) 

c) Temperatura de Oº con sobrecarga de viento 92.166 ka/h 
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d) Temperatura de 1s•c sin •obrecarga. 

Teniendo la• hip6te•i• n•c•••ria• •• de•criben en •aqida lo• 
concepto• de CURVA CALIENTE y CURVA FRIA. 

VI.2 CURVA CALIENTE 

TambUn llamada CURVA DE FLECHAS MAXIMAS VERTICALES •• la que 
adopta el cable al presentarse las condiciones de mayor flecha. 

En cablea conductorea, esta flecha mlxiaa •e presenta tan aolo 
por el efecto de alta temperatura sin aobrecarga ya ••• de viento 
y/o hielo. En M6xico, la• re9iones con mayor temperatura re9i•tran 
poco arriba de los 40ºC en ciertas temporadas del afta, de tal forma 
que en cualquier proyecto de L.T no importando la región en que se 
encuentre, la temperatura mAxima ser! de SOºC por seguridad durante 
la operaci6n de la linea. Es obvio que a esta temperatura no hay 
sobrecarga de viento, mucho menos de hielo. 

VI .3 CURVA FRIA. 

Tambi6n se le conoce como CURVA DE FLECHAS MINIMAS VERTICALES. 
Esta curva es de gran importancia en el diseno de una L. T sobre 
todo en las zonas montaftosas. 

· Eata curva representa la forma que tendra el cable cuando •• 
presenten las condiciones m6s adver•as; es decir con te•peratura 
m1nima. 

Localizados los apoyos sobre el perfil lon9itudinal 
sirviendoae de la curva caliente, es necesario comprobar cuales da 
aquellos podr6n ser sometidos a una SOLICITACION ASCENDENTE o JALON 
DE HIELO (aunque no nece•ariaaente debe exi•tir hielo) al 
presentarse las condiciones de flecha m1nima vertical. 

Esta es la raz6n por la que se debe contar con la curva fria. 
Un apoyo sometido a una solicitaci6n ascendente, tiende a ser 
"arrancado" de sus anclaje• en el empotramiento. Claro que ante• 
que suceda esto, las cadenas de suapensi6n quedaran dobladaa y la• 
de tensi6n se declinen alln 116• pudiendo lle9ar a alcanzar una 
posici6n tal que los conductores se aproximen excec1vaaente al 
apoyo que loa soporta y se pueda crear una falla a tierra. 

Teniendo definidas estas dos curvas, se procede a dibujar la 
plantilla. Anteriormente se mencionaron las escalas a emplear. 

En la plantilla se comienza dibujando la curva caliente. 
Paralelas a esta curva que se supone ya dibUjada, ae trazaran otraa 
siete ( 7) curvaa exactaaente iqualas a la priaara desplazadas a una 
distancia tales que represente respectivamente la flecha m6xiaa 



vertical que adlllite el apoyo de alineaci6n en terreno llano o CURVA 
DE LIBRAMIENTO; eate libramiento deberA ser el adecuado para 

peatones el cual varia aeqQn la tenai6n de operaci6n ( ver tabla 
III.1 ), este libramiento se tomara a partir del punto mAe bajo da 
la curva caliente. 

con la •i••• curva caliente, •• trazar6n tallbi6n la• curva• 
que representan los diferentes niveles de las eatructuras N-8, N-4, 
N+O, N+4, N+B, N+12. 

Se deber6. trazar por Qltimo la curva tria cuyo punto ú• bajo 
se hace coincidir con el punto m6.s bajo de la curva caliente aunque 
esto no es realmente necesario pero si que sus respectivos verticea 
coincidan sobre un aiamo eje vertical. 

Por último se deben indicar los siguientes datos: 

a) Nombre de la linea. 

b) Tipo de conductor. 

e) Tensi6n y parAmetro a so 0 c. 

d) Escalas horizontal y vertical. 

El trazado de la plantilla se ilustra en el volumen :n de eata 
teaie (Anexo de plano•). 

Ahora bién, se deben describir las ecuaciones a emplear para 
el calculo de la plantilla aal como el siqniticado de aua 
variables. 

VI.4 SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES PARA LOS C/ILCULOS. 

A continuaci6n se describen todas las variables involucradas 
en el estudio mecAnico de una L.T. 

E1: Modulo de elaaticidad inicial del cable ( Kq / ma' ) • 

E,: Modulo de elasticidad final del cable ( Kq / W ) . 

H1: Tensi6n en condiciones iniciales ( Kq). 

m1: Sobrecarga en el cable en condiciones iniciales. 

t 1: Temperatura de control para H1 ( so 0 c ) • 

T1: Esfuerzo en el cable en condiciones inicialea ( Kq/mm2) • 
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H,: T•n•i6n en concUcione• finale• ( Kq ) • 

.,, Sobrec•rv• en condiciones finales. 

T,: lafuerao en condicionea finales ( Kq / 1111112 ) • 

La• ecuaciones blaicas son las que aiquen: 

S: 

, .. 
•'•= 
•'a: 

de: 

y=~ 
A 

Lonqitud del claro ba•• ( m 

Secci6n del cable ( 1111112 ) • 

). 

Coeficiente de dilataci6n lineal 

coeficiente de dilataci6n lineal 

Di ... tro del cable (mm ) • 

inicial 

final ( 

¡ 1 ¡•e ¡. 

1 ¡•e¡. 

1: Peeo eapeclf ico del cable (Kq/m/1111t12 ). 

w,: Pe10 propio del cable ( KG / m ) • 

"•' Peso da la capa de hielo acumulada an el cable ( Kq / m). 

w.: Fuerza del viento 1obre al cable ( Kq / m ) • 

F2 : Flecha del cable en condiciones finales ( m ) • 

VI.S ~CUACION DE CJlllBIO DE ES~ADO. 

En •l •iguiente esquema, se ilustran las cargas actuantes 
•obre una catenaria. La ecuaci6n surge a partir de estas cargas y 
procedi•ientos matemlticos muy laboriosos los cuales no se 
.aatrarln. En este esquema, se tiene la aiguiente nomenclatura: 
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Tensión mecánica en Kg sobre el apoyo 1 cuyas componentes 
son T01 y T,1 

Tensión mecánica en Kg sobre el apoyo 2 cuyas componentes 
son Tol y T,2 

Cota vertical del apoyo 1 en metros. 

Cota vertical del apoyo en metros. 

Desnivel entre apoyos en metros. 

Longitud del claro. 

Cota horizontal del apoyo 1 en metros. 

Cota horizontal del apoyo 2 en metros. 

Longitud del cable desde el apoyo 1 hasta el vértice en 
metros. 

Longitud del cable desde el apoyo 2 hasta el vértice en 
metros. 

La ecuación de cambio de estado es como sigue: 

El significado de los parámetros que influyen en esta ecuaci6n 
han sido descritos anteriormente. Ahora, esta ecuaci6n puede ser 
empleada tanto para operación ( empleando E2 y a' 2 } como para 
montaje ( empleando 81 y a' 1 } 

La ecuación de cambio de estado nos servirá para determinar el 
esfuerzo y con ello tensión y flecha del cable para ciertas 
condiciones climatológicas actuando sobre este a partir de otras 
condiciones que llamaremos CONDICIONES INICIALBS o DB PARTIDA 
denotadas con el subíndice l. 

como puede v~rse, esta es una ecuación de tercer grado de la 
forma: 

X2 ( X + A ) • B 

la cual puede resolverse por algún método numérico para localizar 
las raíces de este polinórnio. 
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VI.6 FLECHAS. 

La flecha se defina como la aAxima distancia vertical entre la 
recta que une los puntos da sujeción del cable y al mismo cable. 

su magnitud coincide con la distancia vertical entre la recta 
antes mencionada y una paralela a la misma tangente al cable. Lo 
anterior se describe esquemAticamente en las figuras VI.l y v1.2. 

Para calcular la flecha bajo ciertas condiciones de carga, se 
emplea la siguiente ecuación: 

como puede verse, se requiere calcular a T1 con la ecuaci6n de 
cambio de estado y m2 que es el coeficiente de sobrecarga el cual 
se describe en seguida. 

VI.7 SOBRECARGA EN CABLES. 

El peso de un cable está dado en Kg / m. Este dato debe 
tomarse del cat~logo del fabricante. 

Las sobrecargas en los cables pueden ser debidas a la presión 
del viento o al peso de una capa de hielo. 

VI. 7. l SOBRECARGA DE VIENTO. 

En el estudio de la presión que el viento ejerce sobre una 
superficie batida por el mismo, es un problema complejo. 

tenemos que: 

P,: Presión del viento en Kg/m1 de sección longitudinal del 
cable. 

d~: Diámetro del cable en metros. 

A: Secci6n del cable en metros cuadrados. 

La acci6n horizontal del viento será: 

(l<g/m) 

En la figura VI.3, se muestra este esquema de carga•. Esta 
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acci6n horizontal compueata con la vertical del peso propio del 
cable, 

da como resultante: 

a P' la cual estA dada en Kg/m, se le llama peso aparenta del cable 
en el caso de sobrecarga de viento. 

Para relacionar la presi6n del viento con la velocidad del 
mismo, existen diversas ecuaciones. En México se adopta la 
siguiente: 

donde 

VI.7.2 

( 'Kg/m ) 

8 + h 
G = ------------ =- Factor de reducci6n de den•idad de la 

s + 2h atm6sfera a la altura "h" en Km.s.n.m. 

e = Coeficiente de empuje que depende de la for.a de la 
superficie expuesta. Para nuestro uao general, C•0.5. 

V, = Velocidad de disello en 'Km/h. 

SOBRECARGA DE HIELO. 

La sobrecarga de la capa óe hielo tiene un doble efecto a 
saber. Se suma aritméticamente con el peso propio del cable y 
aumenta el di6metro de la superficie batida por el viento. 

Normalmente no se consider~ simultaneamente hielo y viento de 
tal modo que solo se toma en cuanta el primer efecto1 ••to debido 
a que con grandes velocidades de viento, la capa de hielo no •• 
capaz de mantenerse sobre el cable. Asl pues llamaremos: 

w, : Peso de la capa de hielo en Kg/m. 

este peso serA el siguiente: 
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11!1 peao de la capa de hielo se muestra en la fiqura vr. 4 y •e 
calcula coao eigue. 

Deepejando a """"' 

el peso especifico del hielo es 917 Kq/m'. 

con w..., dado en Kg/m. 

El eaquema de fuerzas en el cable será como el de la f iqura 
VI.5. 

Ahora biln, como un reglamento podrla considerar sobrecarqa de 
hielo y viento dmultaneamente, vamos a generalizar la exposici6n. 

La acci6n del viento valdr&: 

y la acci6n vertical debida a la suma del peso propio del cable y 
la capa de hielo es: 

con lo que la resultante se muestra en la figura VI.6 y será: 
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con P'' dado en Kg/m. 

En resumen, las expresiones que dan la magnitud del peso 
aparente en loa tres casos considerados se tienen a continuación. 

Sobracarqa Peso aparente en lf.g/m 

De viento 
P1=Jw~·w! 

De hielo 
P1=Wc•f'1h 

De viento y hielo 
p 11aJ ( Wc+Wh) 2+W~ 

VI. 7. 3 COEFICIENTE DE SOBRECARGA. 

se llama coeficiente de sobrecarga de un cable a la relación 
existente entre el peso aparente y peso propio del cable. 

las ecuaciones para su calculo segdn la condici6n de carga son como 
se muestra en la siguiente tabla. 
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sobrecarqa Coeficiente de sobrecarga 

Viento 

m•.l'.!...~ 
Ne WC' 

Hielo 
m=K• wª+Nh 

Wc Wc 

Hielo y viento 
m~..f.'_,,, ,/cwc+fllh) 2+W! 

Wc Wc 

VI.a TENSION DE CADA OIA, 

Por la experiencia adquirida en la explotación de las L.T's, 
se lleg6 a la conclusión de que cuanto mAs elevada sea la tensi6n 
mec.Snica de un cable, mayores son las probabilidades de que 
aparezca en él el fenómeno de las vibraciones. 

De aqu1 que se dedujo la conveniencia de l'!lantener a dicha 
tensi6n dentro de ciertos limites para eludir en lo posible la 
presencia de tal fen6meno. Fué as1 como se plante6 el proble~a de 
fijar los ordenes de magnitud de dichos limites para poder, en 
consecuencia, determinar cuales deber1an ser las tensione• 
mecánicas adecuadas. 

Se pretendta determinar de este modo cual deberla ser la 
tensi6n admisible para poder recomendar valores con loa que se 
esperaba no se produjeran aver1as por vibraciones de loa cablea. 

Se lleq6 asi a un concepto que se llam6 TENSION DE CADA DIA 
(TCO). Lo cual se expresa como sigue. 

1) La tensión a la cual esta sometido el cable la mayor parte 
del tiempo correspondiente a la temperatura media anual sin 
que exista sobrecarga alquna. 
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2) La tensión alixiaa adaisible en un cable durante el periodo 
de tiempo m.S.s largo del afto sin que experimente vibraciones 
e6licas. 

3) La tensi6n m.S.xima admisible durante la mayor parte del 
tiempo anual en el que la temperatura ambiente sea la media 
diaria. 

Estas tres definiciones expresan lo mismo pero en diferentes 
palabras. El valor representativo de la tensión de cada dia se 
acostumbra expresarlo en tanto por ciento (\) de la carga de falla 
del cable y está. ligado a una temperatura que se llama TEMPERATURA 
DE CADA DIA. Esta es la temperatura media anual. 

Los valores que se admitieron para el coeficiente TCD, 
expresados en tanto por ciento, son los del cuadro siguiente. 

Cable Lineas sin Lineas con protecci6n 
coductor protección 

con ases de Con con ambos 
varillas de amortigua-
protecci6n dores 

Cobre 26 

Aluminio 17 

Aldrey 26 

ACSR 18 22 24 - 26 24 

cable de 11 
acero con 
grapa 
rígida 

Cable de 13 
acero con 
grapa 
oscilante 
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CAPITULO VII 

VII.l CONSIDERACIONES PREVIAS AL CALCULO. 

Anteriormente se mencion6 que la plantilla será el molde de 
la catenaria. Esta debe ser calculada para las posibles 
condiciones climatol6gicas de la región donde se levante la 
linea. 

Con la información obtenida del cAlculo, se determinará el 
PARAMETRO que es la relación de la tensión del cable en cierta 
condición y el peso propio del mismo. 

donde 

P=H' 
Wc 

P: Parámetro en metros. 

H1: Tensi6n del cable en la condición inicial "i" en 
Kg. 

w,: Peso propio del cable en Kg/m. 

Las estructuras para soporte de los cables en lineas de 230 
KV, tienen una altura de nivel de piso hasta la clama del 
conductor mAs bajo de 21.5 m en el nivel N + o. 

Por lo general, en toda L.T, se tiene peatones debajo de la 
misma y por tanto se debe mantener un libramiento m1nimo para 
estos. La tabla III .1 ( capitulo III ) muestra todos los 
libramientos para todos los cruzamientos en una L.T. En este caso 
de 230 KV se tiene un libramiento a peatones de 8.25 m. Con lo 
anterior se tendrá el esquema mostrado en la figura VII .1. 

En la figura VII.1, se observa un CLARO BASE, de modo que 
antes de seguir adelante, se debe definir este concepto. 

Como en un tramo de 11nea formado por una serie de apoyos 
de alineación limitado por dos de anclaje, las cadenas de 
suspensión no pueden absorber las dif erenciaa de tensado debido 
a la distinta longitud de los claros en serie, a loa deanivelea, 
etc, de tal modo que se admite que el tensado de 1011 cablea, sean 
iguales en todos los claros y var1an como lo haría el de un claro 
te6r ico llamado CLARO BASE. 
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Ya •• comprende que en la pr6ctica, los claroa que existan 
•n un traao de linea limitado por doa de anclaje serAn casi en 
•u totalidad distintos entre sl puesto que la contiguraci6n del 
t•rr•no obliga a ello. 

Si el cllculo de tensiones y flechas se hiciese de modo 
independiente para cada uno de lo• claros en el tramo, es decir, 
en función de la1 diferentes longitudes s 11 S2, ••••• , s. de tales 
clarea, al montar habrla de tensar de forma distinta en claros 
contiguos. Como los cables cuelgan de las cadenas de suspensión, 
las diferencia• de tensión serian distintas de cero, lo cual se 
aanifiesta en que la cadena de aisladores en suspensión quedaría 
inclinada y no completamente vertical como es lo correcto. 

Al momento de desarrollar el cálculo mecánico, se deben 
cuidar dos aspectos. 

1) Dentro del conjunto de estructuras de 230 KV, la carga 
mAxima aplicable a la misma, no debe exceder de 4700 Kg sin 
importar el fabricante ya que se trata de una 
espacificaci6n de C.F.E. 

2) Para cierta condición de carga, se debe verificar que no 
excada de la tensi6n de ruptura del cable en un porcentaje. 
Este porcentaje de operación oscila entre el 25% y 30%. Lo 
mAs apropiado es diseftar con un 27\ • 

E11tos son dos aspectos de vital importancia y completamente 
distinto• entre sl. 
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VII.2 CALCULO MECANICO DEL CABLE CONDUCTOR. 

Del cálculo eléctrico, se tomó la decisión de emplear el 
cable CANARY. Sus características se muestran en la siguiente 
tabla. 

CARCTERlSTlCAS DEL CABLE UNIDADES VALOR 

Designación comercial CANARY 

Designación corta cable ACSR 900 

Designación AWG KCM 900 

Area de la sección total mm· 515 .2 

Are a de la sección de aluminio mm' 456.l 

Número de alambres de acero alamJJres 7 

Número de alambres de aluminio alambres 54 

Diámetro de los hilos de acero mm 3 .28 

Diámetro de los hilos de aluminio mm 3.28 

Diámetro externo total mm 29 .51. 

Tension de ruptura Kg 14650 

Peso aproximado Kg/m l.723 

Módulo de elasticidad inicial Kgtmm• 5202.2 

Módulo de elasticidad final Kgtmm· 6678. 5 

Coef. dilatac1on lineal inicial 10-"/ ºC l.8.28 

Coef. dilatación lineal final l.O""/ºC 19.26 

Corriente a 60 Hz Amperes 970 

Resistencia eléctrica a 25°C,60 U/Km o. 06339 
Hz 

Radio medio geométrico mm ll.94 

Anteriormente se explicó la metodología de la ecuación de 
cambio de estado. 

Para calcular el parámetro con el cual se proyecLará la 
línea, se debe hacer una serie de aproximaciones con la ayuda de 
la ecuación de cambio de estado hasta llegar a la solución 
correcta. 
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Al hablar de aproxiaacione• se refiere a variar la tensi6n 
en lltCJ para la hip6teais base ( 50ºC sin sobrecar9a ) y con esta 
aplicar la ecuaci6n de cambio de estado para cada una de las 
hip6temia de car9a restantes. 

Terminado lo anterior, se debe observar los resultados de 
la tanai6n para distintos claros y determinar cual será la 
condici6n m6a adversa o critica de carga. En esta condici6n, se 
obeervar& que t•n•i6n cumple con los requisitos de carga máxima 
para estructuras ( no mayor a 4700 Kg ) y cables { 27\ de la 
tenai6n de ruptura • 3955.5 Kg ) simultáneamente. Determinada 
esta tensi6n se verificar& que con su claro correspondiente, se 
obtenga la flecha a SOºC la cual es de 13.25 m. 

Con estos cálculos y dependiendo de la magnitud de las 
tensiones en la condici6n de carga critica, se harAn las 
aproximaciones aumentando o disminuyendo la tensión del cable a 
50°C. 

Lo anterior se comprenderá mejor en el siguiente c~lculo del 
par6metro para la L.T en cuestión. 

PRIMERA APROXIMACION. 

a) Hipótesis base: Tensión final a 50ªC sin sobrecarga, 2200 
!(g. 

T = H,= 2200 =4 • 27 .JS!L 
1 A 51.5.2 nun2 

sin sobrecarga ) 

Desarrollando La ecuaci6n de cambio de estado. 

y'E 
K=--'= 

24 

(~)'(6678.5) 
515 · 2 =31.12x10-• 

24 

K'·a ',E,• (19. 26x10-•) (667 e. 5) •O .129 
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Tf [T,+ < 3 i. 12xi~-·1 5' +o .129 < e2-5o) -4 .271 =3l.12x10-•s2m: 
4.27 

b) Tensiones a OºC con sobrecarga de hielo y viento reducido 
(20 KCJ / m' ) • 

En el capitulo VI se hizo referencia a la sobrecarqa de 
hielo teniendo una capa con espesor de 5 mm. 

Wh=917 [.¡.(O. 02951+ (2) (O. 005)) 2 - ~~~~~]=O .652Kg/m 

Carga de viento. 

W, = P, ( d, + 2e ) = 20 [ 0.02951 + (2) [0.005) J 

Sobrecarga. 

_,.¡_c_w~e+_w,.,,h~>_'_• ¡;¿_·~ 
m,= lle 

m,= ,/Cl.723+0.652l 2 +(0.790l 2 .i, 453 
l.723 

Empleando la ecuaci6n de cambio de estado. 

O. 790 Kg/m 

Tf[T,+ 3 i. 12xio-•s• +0.129(0-50)-4.27]=(3l.12xl0-•) (l.4532 )52 

4.27 2 

T2
1 [ T2 + l. 707Xl04 S2 - 10. 72 ] = 65. 70X:lO'"' S2 

! ! ! ! 
A 8 
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s A B T, 11, Flecha a 
(•) CKq/-2) (Kq) so•c (•) 

200 -3.87 262.83 7.99 4116.77 3.92 

250 -0.03 410.67 7,44 3835.32 6.12 

300 4.66 591.37 7.09 3654.48 8.81 

350 10.21 804.92 6.87 3537.47 11.99 

400 16.61 1051.33 6.71 3459.09 15.66 

450 23.86 1330.59 6.61 3404.55 19.82 

500 31.97 1642.70 6.53 3365.25 24.47 

e) Tensiones a o•c con sobrecarga de viento fuerte. 

Con la velocidad de disello de 92 .166 Km / h (cap. III), 
calcular .. os la presi6n del viento con aeqdn se expuso en el 
-p1tulo vr. 

G= 8+0.965 =0.903 
8+2 C0.965 1 

P,=0.0048(0.903) (1.2) (92.166 2)=44.183•45~ m• 

carqa de hielo. 

sobrecarqa. 

(45)(0.2951) •1.33 

m,= ii.7231+1.331 =1.263 
1.723 

,La foraa de eaplear la ecuaci6n de cambio de estado e• 
exactamente la •i•aa, de •oda que solo ae •oatraran loa 
resultado• para distintos claros en todas las condiciones de 
carqa reetentes. 
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s A B T, H, Flecha a 
(111) (Kg/111m'J (l(g) so•c (m) 

200 -3.87 198.59 7.45 3838.82 3.92 

250 -0.03 310.29 6.78 3493.74 6.12 

300 4.66 446.82 6.37 3279. 72 8.81 

350 10.21 608.18 6.11 3145. 74 ll.99 

400 16.61 794.35 5.94 3058.22 15.66 

450 23.86 1005.35 5.82 2998. 40 19.82 

500 31.97 1241.18 5.74 2955.85 24.47 

d) Tensiones a lSºC sin sobrecarga. 

s A B T, Hz Flecha a 
(m) (Rg/mm') (l(g) 5o•c (m) 

200 -1.56 124.49 5.57 2870.00 3.92 

250 2.28 194.52 5.12 2640. 33 6.12 

300 6.98 280.11 4.86 2505.97 8.81 

350 12.52 381. 26 4.70 2423.72 ll.99 

400 18.92 497.97 4.60 2370. 40 15.66 

450 26.18 630.25 4. 53 2334.04 19.82 

500 34.28 778 .08 4.48 2308.18 24 .47 

OBSERVACIONES. 

l) La condición critica de carga será la (b). o•c con 
sobrecarga de hielo. 

2) Dentro de esta condición (b), la tensión que más se 
acopla a los requisitos de tensado de estructuras y cable 
ea para un claro de 250 m y le corresponde una flecha a 
SOºC de 6.12 m mucho menor de 13. 25 m que es lo que se 
requiere. 

3) Se puede incrementar la tensión a SOºC para que la flecha 
sea pr6xi111a a 13.25 m 

NOTA: En las siguientes aproximaciones solo se hará el cálculo 
para la condici6n de car9a "bu ya que ha probado ser la de mayor 
inter6s. 
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SEGUNDA APROXIMACION. 

a) Hip6t••is base a 50°C sin sobrecarga. H1=2400 Kg. 

b) Tensiones a OºC con sobrecarga de hielo. 

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL 

T, = 4.66 Kg I mm' T2 = ? 

t 1 = 50°C t 2 = OºC 

m1 = l m2 = l. 453 

s A B (K<J',!nun') (KcJl!mm') FLECHA A 
(m) 50º (m) 

200 -5.35 262 .83 B.77 4518.35 3.59 

250 -2.13 410.67 s.21 4231.58 5.61 

300 1.82 591. 37 7.83 4033.65 a.os 

350 6.48 804. 92 7.57 3899. 72 10.99 

400 11.86 1051. 37 7.39 3807. 58 14.36 

450 17.95 1330.59 7.26 3742.39 18.17 

500 24.77 1642. 70 7 .17 3694.91 22. 43 

OBSERVACIONES. 

1) El claro que cumple los requisitos de carga es de JSO m 
con flecha a so 0 c de 10.99 m menor de 13.25 m. 

2) Se debe aumentar la tensi6n a so 0 c. 
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TERCERA APROXIMACION, 

a) Hip6teeis a 50°C ein sobr•carga con tansi6n da 2600 Kg. 

T, = 52i_65º.~ =5. 05-f!!¡ 

b) Tensiones a OºC con sobrecarga de hielo. 

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL 

T, = 5,05 Kq/mm1 Ti= ? 

t 1 = SOºC t, • o•c 

m1 = 1 .., - 1.453 

s A a T2 H, Flecha a 
(m) (Kq/mm2) (Ka) 5o•c (11) 

200 -6.59 262.83 9.50 4895.04 3.31 

250 -3.84 410.67 8.96 4615.12 5.18 

300 -o.48 591. 37 8.56 4408,36 7.46 

350 3,49 804. 92 8.27 4262.62 10.15 

400 9,07 1051.33 8.07 4157.49 13.25 

450 13. 27 1330. 59 7.92 4082,32 16.77 

500 19.07 1642.70 7.82 4026.83 20.11 

OBSERVACIONES. 

1) 

2) 

Se tiene la flecha deseada con un claro de 400 m, pero la 
tensi6n estA arriba del 27' de la tenai6n de ruptura del 
cable. 

se debe reducir la tensi6n a S0°C. 
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CUARTA APROXIMACION. 

a) Hip6ted• base a 50°C sin aobrecarga. H1 a 2500 Kg. 

7'=~=4.85...!g, 1 515 .2 mm 2 

b) Teneione• a OºC con sobrecarga de hielo. 

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL 

T, • 4.85 Kg/mm' T2 ~ ? 

t 1 • 50ºC t 2 = OºC 

m1 • 1 m1 = 1.453 

s A B T, H2 FLECHA A 
{•) (Kg/mm') (Kg) 50°C (m) 

200 -6. 00 262. 83 9.14 4709. 83 3 .45 

250 -J.02 410.67 8.59 4425.20 5.38 

300 o.61 591. 37 8.19 4221.83 7,75 

350 4.91 804.92 7.92 4080.92 10.55 

400 9.86 1051. 33 7.73 3982. 50 13.78 

450 15.48 1330.59 7.59 3912 .19 17. 45 

500 21.76 1642. 70 7,49 3860.66 21.54 

OBSERVACIONES. 

1) El claro que da una flecha aproximada a 13. 25 m,· ea con 
400 m pero su tensi6n estA arriba del 27% de la tensi6n de 
ruptura del cable. 

2) se debe disminuir a 50ºC. 
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QUINTA APROXIMACION. 

a) Hip6tesis base a so 0 c sin sobrecarga. H1 = 2490 Kq. 

b) Tensiones a OºC con sobrecarga de hielo. 

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL 

T, = 4.83 Kg/mm' T1 =? 

t 1 = SOºC t 2 = OºC 

m1 = 1 m, = 1453 

s A B T¡ H, FLECHA A 
(m) (Kg/mm1) (Kg) 50°C (m) 

200 -5.93 262.83 9.11 4690.97 3.46 

250 -2.94 410. 67 8.55 4406.00 5.41 

300 0.73 591. 37 8.16 4203.08 7.78 

350 5.06 804.92 7 .89 4062.81 10.60 

400 10.05 1051. 33 7.70 3965.00 13.84 

450 15.72 1330.59 7.56 3895.20 17.52 

500 22.05 1642.70 7.46 3844. 06 21.62 

OBSERVACIONES. 

1) A\ln se debe reducir m!s la tensi6n a 50°C ya que para un 
claro de 400 m, tanto tensi6n como flecha estAn todav1a 
arriba. 
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SEXTA APROXIllACION. 

a) Hip6tesis base a so•c sin aobrecarqa. H1 = 2470 Kq. 

T • ..l!22....4 .79~ 
l 515.2 mmZ 

b) Ten•ionea a OºC con sobrecar9a de hielo. 

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL 

T, • 4.79 Kq/Jfllll2 T1 =? 

t 1 = SOºC t~ = OºC 

m1 = l m2 = 1.453 

s A B T, H, FLECHA A 
(11) (Kq/lllln1 ) (Kq) SO"'C (111) 

200 -S.81 262.83 9.03 4653.05 3.49 

250 -2.76 410.67 8.48 4367 .48 5.45 

300 o.96 591.37 8.09 4165. 53 7.85 

350 5.36 804.92 7 .82 4026.59 10.68 

400 10.44 1051.33 7.63 3930.00 13.95 

450 16.19 1330.59 7.49 3861.21 17.66 

500 22.63 1642.70 7.40 3810.89 21.80 

OBSERVACIONES. 

l) La tensi6n es la adecuada. 

2) El claro base osclla entre 350 m y 400 111. 



s A B T, H, FX.ECllA A 
(m) (l(g/mm'l (Kg) so•c <•> 
350 5. 36 804. 92 7.82 4026.59 10.68 

360 6.32 851.57 1.11 4004 .u 11.30 

370 7.31 899. 54 7.73 3983.83 11.94 

380 8.33 948.82 7 .70 3964.63 12.59 

390 9.37 999.42 7.66 3946. 72 13.26 

400 10.44 1051.33 7.63 3930.00 13.95 

VII.2.1 CONCLUSION DE CALCULO MECANICO DE CABLE CONDUCTOR. 

- Tensión a 50ºC ..••.•..•......•..•... ,• ...•. 2470.00 J(g 

- Claro base de la linea •.....••..•..•...... 390 m 

- Parámetro para curva caliente (SOºC sin sobrecarga) 

P,..,. Jil!L = 1433.SI m 
1.723 

- Parámetro para curva fria (OºC con sobrecarga de hielo) 

Po·c = 3946. 72 = 2290.61 m 
1.723 

- Porcentaje máximo de trabajo en el cable. 

~X 100 ~ 26.94\ 
14650 

- Coeficiente de tensión de cada dia (TCD). 

Se calculará con el parámetro antes calculado con la 
hipótesis de carga (d) 18ºC sin sobrecarga y con el claro base 
de 390 m. 

s 
(m) 

390 

A 

11.69 

B T 1 
(l(g/mm'> 

H1 FLECllA A 
(Kg) 5o•c (m) 

473.39 5.28 2721.31 13.26 



124 

TCD - TEHSIQN A 18•C SIN SOBRECl\RGA CQN 390 m X 100 
TENSION DE RUPTl/RA 

TCD • ll1..a.1...2.1. X 100 = 18.58 t 
14650 

E• decir que la ten•i6n de cada d1a es el 18.58 t da la 
tensi6n de ruptura del cable, ••te valor •• menor del 24 t que 
•• con•idera admisible para una linea con antivibradores. Este 
dato se obtiene de la dltima tabla del capitulo anterior. 

VII.2.2 CALCULO DE FLECHAS PARA LAS CONDICIONES DE CARGA CON 
CLARO BASE DE 390 a. 

a) F = 13.26 m. 

b) o•c y m - 1.453. 

c) o•c y m - 1.263. 

F= (l. 723) (3902) 08 . 30m 
8 (3946 .72) 

T2
2 ( T2 + 9. 37 ) • 755 .13 

T2 • 6.83 Kg/am1 ; H2 = 3517.71 Kg 

F= (1.723) (3902) .g.Jlm 
8 (3517 .71) 

d) 1e•c, m s 1. 

T,' ( T2 + 11.69 ) • 473.39 

T, = 5·. 28 Kg/mm2 
; H, - 2721. 31 Kg 

F= (1.723) (390'! =12 .04m 
8 (2721.31) 

e) 19•c, • • 1.263. 

T,' ( T2 + l;L.69 ) = 755.13 

T2 • 6.45 Kg/mm2 ; H2 = 3334.28 Kg 



F= (l. 723) (3902) =9 82m 
8 (3334 .28) • 

VII.3 CALCULO DE LOS PUNTOS PARA TRAZADO DE LA PLJUITILLA. 

La ecuaci6n de la catenaria tiene la siguiente forma. 

y=P(cosh1-1> 

donde P: ParAmetro en metros de la curva ya sea fria o 
caliente. 

X: Distancia horizontal medida del origen en metros. 

Y: Flecha vertical medida del origen en metros. 

CURVA CALIENTE 
P•1433.55 m 

X 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

.. 

y 

o 

o .03 

0.14 

0.31 

0.56 

o. 87 

1.26 

1.71 

2.23 

2. 83 

3 .49 

.. 

.. 
400 56.19 

CURVA FRIA 
P~n9o.61 m 

X y 

o o 

10 0.02 

20 0.09 

30 0.20 

40 o.35 

50 0.55 

60 0.79 

70 1.07 

80 1.40 

90 1.77 

100 2.18 

.. . . 

.. . . 
400 35.02 
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VII.4 CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDA. 

Debido .a que los cables de guarda están sometidos a las 
mism3.s condiciones de carga, se debe hacer el mismo cálculo 
mecánico en éstos. 

Bn el cálculo del cable conductor se mencion6 que la 
capacidad de carga de las estructuras es de 4700 Kg. Bn el caso 
del cable de guarda, ésta capacidad de carga difiere debido a que 
el área expuesta al viento es menor además, sus características 
mecánicas son diferentes. 

Por lo anterior, se tiene que la capacidad de carga para 
cable de guarda será de 1250 Kg. Debe mencionarse que la 
determinación de la capacidad de carga para cables conductores 
y cables de guarda son datos proporcionados por el fabricante. 

Las características mecánicas del cable de guarda son las 
que sigu .. en. 

CARACTBRISTICAS DBL CABLE UNIDAD VALOR 

Des1gnacion comercial Alumoweld 7#8 

Area de la secc1on total mm 58.56 

No. alambres alumoweld alambres 7 

Diámetro de alambres alumoweld mm 3 .26 

Diámetro total mm 9. 78 

Tensión de ruptura Kg 7226 

Resistencia eléctrica e.o U/Km 1.516 

Peso propio Kg¡m o .3896 

Módulo de elasticidad inicial Kg¡mn· 15150 

Módulo de elasticidad f1nal Kg/mm 16170 

Coeficiente de dilatación 11n. 10"'º/ ºC 12.96 

Resistencia eléctrica a 60Hz U/Km 1.901 

Antes de comenzar con el cálculo, se expondrá un f'en6meno 
muy importante. Bate es como sigue: 

En el estudio del cable conductor, se tiene una flecha a 
SOºC de 13 .26 m. Como en los tres niveles de la estructura se 
emplea el mismo cable, las contracciones por baja temperatura son 
las mismas; no así con el cable de guarda cuya contracción será 
diferente. 

Vamos a suponer que el cable de guarda se tensa con el mismo 
parámetro de la condición de carga (a) SOºC sin sobrecarga. Por 
tanto, su tensión será la que sigue. 
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H • (1433.55)(0.3896) = 558.51 Kg 

F= w.,s• = {0.3896) (390 2 ) =lJ. 26m 
8H 8 (558. 51) 

y •• tiene el e•queioa de la figura VII.2. 

Se observa que el espaciamiento entre el 3" nivel y el cable 
de guarda (d) e• como sigue. 

H_.. - 11,,.,,,. ... = (21.5+12+4.54-13.26) - (21.5+12-
13 .26) 

d = 4.54 m 

como puede verse, la distancia entre el cable de guarda y 
el tercer nivel es de 4.54 m y el espaciamiento "d" es 
exacta•ente 4. 54 • y por lo tanto se tiene que por norma de 
ae911ridad •• emplea el siquiente razonamiento. 

Para toda condici6n, la distancia entre los vértices de las 
catenarias del cable de guarda y el cable conductor inmediato 
interior llamada "d" SIEMPRE MAYOR EH UN 5, AL 10, DE LA 
DISTANCIA l!llTRB LOS APO'l:OS DE ESTOS DOS CABLES LLAMADA Do. Aunque 
en algunos casos esta distancia 00 , puede ser mayor. 

d>(l.1) (4.54) ;d>4.99m 

A 50ºC se cumple la anterior condici6n. ¿Qué sucedería al 
di••inuir la temperatura? 

Debido a que las caracterf.sticas mecAnicas del cable de 
guarda y •l cable conductor son distintas, la influencia de las 
condiciones de carga ea diferente en ambos. Las contracciones son 
distinta• da tal manera que d < D0 • 

provocando entone•• un arqueo entre estos conductores y ademAa 
el angulo de protecci6n del cable de guarda deje de ser el 
adecuado. 

Al hacer el calculo mecAnico del cable de guarda con el 
•i•ao parbetro a so•c del cable conductor, la condici6n d < D0 
ae CWIPl• para las condiciones de carqa b y e; no as! para las 
condiciones de carga c y d. 

Por todo lo anterior, el parámetro a SOºC para el cable de 
guarda aera d• 10 t mayor que el parámetro a la misma temperatura 
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para el cable de guarda. 

P guarda5o·~1.1P conductorso•c 

a) Hip6tesis base, SOºC sin sobrecarga, claro base de 390 m. 

P = 1.1 (1433.55) = 1576,91 m 

H = P W, • (1576.91) (0.3896) = 614.36 Kg 

y'E 
K=--'= 

24 

T=~=10.49...Kl1:_ se. 56 nun2 

( 0,3896 )'(16179) 
58. 56 24 =29. 82x10-> 

T' (T+ (29 • 9 2x1o-') <3 9o•) +20 .96x10-• ( t -50) -10 .49) = 
10 .49ª :a 

•(29.82xlO"'l (3902)mf 

T' ( T+30. 72+20. 96X10"6 ( t,-50)) =4535. 62m.i' 

F= (0.3896) (3902) • 12 , 06 m 
8(614.36) 

Verificaci6n de distancia dieléctrica 11 d 11 • 

d = (21.5+12+4.54-12.06) - (21.5+12-13.26) 

5.74 > 4.99 correcto. 

5.74 m 
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b) T•n•iona• a o•c con •obr•carga de hielo. 

Car9a de hielo, 

w.=917 e-¡ <o. 00970+ <2> <o. 005112- 5
1
8
0
·:

0
6 J =O. 220~ 

carga de viento. 

W,=20 (O. 00978+ (2) (O. 005)) =O. 396~ 

Sobrecarga. 

m = ¡f(0.3896+0,226l'+(0.396)¡ =L 879 
' 0.3896 

Aplicando la ecuaci6n de cambio de estado. 

T: ( T2 +30. 72+20, 96x10-• (0-50)) •4535, 62 (1. 879) 2 

T2 =18. 11 1(q /DJ.2 ; H, • 1060. 52 KCJ 

F= (O. 3896) (390') =6 9 8m 
8(1060.52) • 

Verificaci6n de distancia diel6ctrica "d". 

d = (21,5+12+4.54-6.98) - (21.5+12-8.JO) • 5.86 m 

5.86 > 4.99 correcto 
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e) Tan•ione• a o•c con •obrecarc¡a de viento (45 Kc¡/m'l. 

Carc¡a de viento. 

w.=(45) <0.00970) =0,440~ 

Sobrecarga. 

m,= i<0.3896ª)+(0.4402> =l.508 
o. 3896 

Aplicando la ecuaci6n de cambio de estado. 

Tt ( T2 +30. 719) •10314. 934 

T2 = 15.018 Kc¡/mm' ; H1 = 879.428 Kc¡ 

Diatancia 11 d 11 • 

F= (0.3896) (390 2
) =8 . 42m 

8 (879 .428) 

d • (21.5+12+4.54-8.42) - (21.5+12-9.31) • 5.43 m 

5.43 > 4.99 correcto 

d) Tensiones a 18ºC sin sobrecarga. 

Ecuaci6n de cambio de estado. 

TJ (T2 +30. 72) •4535, 90 

T, = 10.49 Kg/mm' ; H1 = 614.36 Kg 

Distancia "d". 

F= (0.3896) (390') =l2 .o6m 
8(614.36) 

d • (21.5+12+4.54-12.06) - (21.5+12-12.04) = 4.52 m 



4.52 < 4.99 poaible falla aonof6sica 

e) Tensiones a lBºC con sobrecarga de viento. 

m, - 1.508 

Ecuación de cambio de estado. 

T,' (T,+30. 72) •10314 .93 

T2 = 15.02 Kg/mm2 ; H1 = 879.42 Kg 

F= (0.3896) (390'l =8 . 42m 
8(879.42) 

Distancia dieléctrica "d". 

d = (21.5+12+4.54-8.42) - (21.5+12-9.82) = 5.94 m 

5.94 > 4.99 correcto 

OBSERVACIONES. 

1) Las condiciones de carga a) , b) , e) y e) , cumplen con el 
requisito de la distancia dieléctrica "d". No as1 la 
condici6n d) . 

2) Por lo anterior, al presentarse la condici6n de cargad), 
la linea posiblemente exista una falla monof6aica en allbcs 
circuitos. 

3) Se debe elevar el parámetro a SOºC para el cable de 
guarda. se elevara a un 15 t: del parAmetro a SOºC del cable 
conductor, es decir, se requiere tensar aQn m&s el cable de 
quarda. 

a) Hipótesis base a SOºC sin sobrecarga. 

P = 1.15 (1433.55) = 1648.58 m 

H = (1648.58)(0.3896) = 642.29 Kg 

T= 6s482.'s2¡ =to. 97 -!!f!, 



Verificando distancia diel6ctrica "d". 

d • (21.5+12+4.54-11.53) - (21.5+12-13.26) = 6.27 m 

6.27 > 4.99 correcto 

b) Tensiones a OºC con sobrecarga de hielo. 

m2 = 1.879 

Tf (T2 +26. 74) •16014. 64 

T2 = 18. 76 '/!.q/mm2 ; H2 = 1098. 66 Kg 

Verificando distancia dieléctrica "d". 

d = (21.5+12+4.54-6.74) - (21.5+12-8.30) = 6.10 m 

6.10 > 4.99 correcto 

e) Tensiones a OºC con sobrecarga de viento. 

m2 • 1.soe 

Tl (T2 +26. 74) 11110314. 93 

Tz - 15.61 Kg/mmz ; H2 1:1 913.98 Kg 

F= (0.3896) (390 2
) • 8 lOm 

8 (913 .98) • 

Verificando distancia "d". 

d • (21.5+12+4.54-8.10) - (21.5+12-9.31) = 5.75 m 

5.75 > 4.99 correcto 



d) Tensiones a 18ºC sin sobrecarga. 

Tf ( T2 +26. 74) •4535. 90 

T, 10.97 l<q/mm' ¡ H2 = 642.29 l<q 

Verificando distancia "d 11 • 

d = (21.5+12+4.54-11.53) - (21.5+12-12.04) = 5.05 m 

5.05 > 4.99 correcto 

e) Tensiones a lBºC con sobrecarga de viento. 

m2 = 1.508 

T1 ""' 15.61 Kg/mm1 ; Hz = 913. 98 Kg 

F= (0.3896) (3902) =8 .lOm 
8(913.98) 

Verificando distancia "d". 

d = (21.5+12+4.54-8.10) - (21.5+12-9.82) = 6.26 m 

6.26 > 4.99 correcto 

VII.4.1 CONCLUSION DEL CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDA. 

1) Parámetro a so 0 c sin sobrecarga. 

P - 1648.58 m 
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2) Parlaetro a OºC con sobrecarga de hielo. 

P = 1098.66 • 2819.97 m 
0.3896 

con todo·••to, concluye el cAlculo de la plantilla, ea decir 
determinar •l parl•etro adecuado para trazar la catenaria a 50°c 
del cable conductor y plasmarla en la plantilla y con esta hacer 
la localizaci6n de estructuras. 

como pudo verse, no se trata de una metodolog1a muy 
sofisticada; solamente es cuestión de tener tacto para proponer 
la tenai6n adecuada y en base a ella hacer las iteraciones 
correspondientes. 

En el siguiente capitulo, se mencionará la razón de calcular 
el par6111etro del cable de guarda, esto debido a que para 
localizaci6n de estructuras no se requiere de este ültimo. 



CAPJ:TULO VIII 

IHITRUCCIOHB8 P.llJIA llAllBJO 
DB LA PLAHTILLA. 
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CAPITULO VIII 

VIII.l INFORMACION CONTENIDA EN LA PLANTILLA. 

Una vez calculada y trazada la catenaria en curva caliente y 
fría antes descritas, se procede a imprimirlas sobre una plantilla 
de acrílico. Esta plantilla se cortará de manera que tenga la forma 
de la curva caliente. 

Teniendo esta plantilla cortada, se imprimirán en esta las 
siguientes curvas: 

Cueva fría. 

Curva de libramiento; el respectivo libramiento es de 
8.25 m 

Curva de incrementos o decrementos en el tamaño o altura 
de las estructuras, estas curvas serán para los 
niveles -e, -4, +O, +4, +B, +12 y en casos muy extremos 
+16. 

Todas las curvas mencionadas, son paralelas entre sí. Entre 
otros datos, se deben incluir las escalas las cuales deben 
coincidir con las del levantamiento t~pográfico de la trayectoria 
de la L.T las cuales fueron mencionadas anteriormente. 

Por otra parte es necesario indicar el parámetro a SOºC sin 
sobrecarga con el cual se proyectó la L.T. La plantilla terminada 
se muestra en el plano No. 15 en el anexo de planos de esta 
tesis. 

Antes de entrar en ejemplos complicados ( complicados en el 
sentido de la geografía del terreno ) , se tendrá un ejemplo muy 
sencillo. 

En la plantilla mostrada en la figura VIII.1, se tienen tres 
curvas. 

1) Curva caliente. 

2) Curva de libramiento a tierra. 

3) Curva de pie de apoyos. 

4) Curva fría. 
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El conjunto de eata• trea curvas constituyan la plantilla d• 
distribuci6n de apoyos tal coao se observa en la mi... figura 
VIII. l. 

VIII.2 EHPLEO DE LA PLAN2'ILLA, 

En éste ejemplo, se supondr6 sea el de la figura VIII.2 donde 
vemos que: 

Distancia m1nima de los cables conductores al 7 • suelo. 

Flecha m&xima admisible al terreno llano. 11.e • 

que son las distancias que se han trazado en la plantilla de la 
figura VIII.1. con estos datos obtendremos la altura del conductor 
mh bajo. 

7 + 11.e = 1s.s m 

ésta altura es la que tendrA la clema de suspensi6n sobre el suelo. 
El empleo de la plantilla no puede ser m¡s sencillo. 

como se ve en la fiqura VIII.3, basta hacer que la curva de 
"libramiento a tierra" quede tangente al perfil longitudinal de tal 
forma que la curva de "pie de apoyos" indique en loa puntos en que 
lo corte, los cuales deberan ser los emplazamientos de los apoyos 
que limiten el claro. 

oe este modo, los cables conductores quedarAn coso a1ni•o en 
este ejemplo a 7 m arriba de nivel del terreno en su punto •As bajo 
o vértice cuando se presente la condici6n de flecha mAxima (so•c 
sin sobrecarga). 

Lo anterior, fue referente a la localización de estructuras en 
base a la curva caliente. 

Anteriormente se defini6 a la curva fria. La plantilla de la 
curva fr1a se emplea siempre entre cada trea apoyos (do• claro• 
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contillUoa) ya que su finalidad e• la de comprobar si el apoyo 
inte~lo podrA quedar o no sometido a una solicitaci6n ascendente 
o coaunaente llamado JALON DE HIELO. 

Si •e coloca la curva de pie de apoyos de modo que pase por 
lo• apoyos extremos, la curva fr 1a podri, respecto a apoyo 
intermedio, quedar en una de las tres posiciones siguientes: 

POSICIONES EN LAS QUE 
PODRA QUEDAR LA CURVA OBSERVACIONES. 
FRIA. 

1) Por debajo de la No habra solicitaci6n ascendente 
cabeza del apoyo en el apoyo intermedio. 
intermedio. 

2) Sobre la cabeza de No habrA solicitación ascendente. 
dicho apoyo. El cable no ejercerA acci6n de 

peso sobre el apoyo intermedio. 

3) Por encima de la Habrá solicitaci6n ascendente en 
cabeza de dicho dicho apoyo. 
apoyo. 

Antes de seguir adelante hemos de decir que lo que por 
sencillez d• expresi6n se ha llamado cabeza del apoyo, no se 
refiere a la ctlspide del mismo ( de la estructura ) , sin6 a la 
altura sobre el terreno en el que la clema de suspensi6n sujete al 
conductor interior. 

Por ••ta zaz6n, ea necesario que en el perfil longitudinal, 
los apoyos sean dibujados en su verdadera magnitud escalar de 
alturas (verticales 1:500), con un trazo que represente la 
existente desde el punto de engrape del cable inferior al terreno. 
No comprueba si estos apoyos fueran dibujados con diferentes 
escalas. 

Como se va, no tiene dificultad alguna el empleo de la curva 
trla. Ahora bién, al hacer los tanteos de distribuci6n de los 
apoyos y determinación de solicitaciones ascendentes, se perder1a 
mucho tiempo si hubiese que dibujar desde un principio los apoyos 
con su altura desde el terreno hasta el cable de guarda ya que 
•iempre se tiene la necesidad de hacer varios arreglos antes de 
decidir la diatribuci6n más id6nea. 

De aqul, que en vez de hacer pasar la curva frla por lo que 
hemos denominado la cabeza de apoyos, se la superponga a los pies 
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de los apoyos extremos de dos claros contiguoa, cuyo intermedio va 
a comprobarse si tiene o no una solicitaci6n ascendente. 

Colocando la curva fria de modo que pase por los pies de los 
apoyos extremos. PodrA quedar respecto al apoyo intermedio en una 
de las tres siguientes posiciones. 

POSICIONES EN LAS QUE 
PODRA QUEDAR LA CURVA OBSERVACIONES. 
FRIA, 

l} Por debajo del pie del No habrá solicitaci6n ascendente 
apoyo. en el apoyo intermedio. 

2) Sobre el pie de dicho No hay solicitación ascendente. El 
apoyo cable no ejercerá acción de 

sobre el apoyo intermedio. 
peso 

3) Por encima del pie de Habrá solicitación ascendente en 
dicho apoyo. el apoyo intermedio. 

En la figura VII.4, se han representado los tres casos 
citados. En la siguiente tabla, se estudia el comportamiento de los 
apoyos mostrados en dicha figura. 

CASO. APOYO. OBSERVACIONES. 

La curva fria queda por debajo del 
1 12 pie de apoyo por tanto no hay 

solicitación ascendente. 

La curca fria pasa por el pie de 
apoyo. No hay solicitaci6n 

2 15 ascendente. El cable no ejerse acci6n 
de peso sobre el apoyo teniendo una 
pérdida de acero. 

La curva fria queda por encima del 
pie de apoyo. Habrá solicitaci6n 

3 17 ascendente, es decir, si no se 
rehubica o elimina la estructura, 
esta tenderá a ser arrancada de sus 
anclajes. 



144 

m 

~ 

o 

"' ~ .. 
: 
~ 

~ 

" o ; 

"' " ~ 
~ 

d 

" 
~ 

' ' " ' ' ' \ 
N 

j 
o 
"' .. 
u 

: 

TESIS PROFESIONAL. 
PROYECTO DE LINEA DE TRANSMISION, 11 SO ICV 

ZIMAPAN P.H - RED DAl!IU 

TITULO. ALINEACION DE LA CURVA FRIA AL PERFIL 
LONGITUDINAL DE LA LINEA, 

.¡ 

~ 

~ 

No. LAMINA 
Fi ura VIII. 4 

~se· sin 

ACOT. Sin 

Dl8UJO, 
9.8.M 



l4ó 

Si con otra distribución de apoyos o con alguno de estos con 
mayor altura pudiera evitarse las solicitaciones ascendentes, se 
tenclr& una soluci6n al problema pero en muchos casos no sera 
factible llevarlo a cabo. 

VIII.3 CASO DE MEDIAS LADERAS. 

Cuando el trazado de las lineas obligue a situar apoyos a 
media ladera como en la figura VIII.5, es necesario tomar en cuenta 
que si bi6n, la aplicaci6n de la plantilla en su curva caliente 
darla los emplazamientos adecuados respecto al perfil longitudinal 
según el eje P - P; el conductor más cercano al terreno (el de la 
derecha en nuestro caso), podr1a quedar a una distancia menor de la 
mtnima reglamentaria puesto que la proyecci6n horizontal del mismo 
es P'' y no P; ésto debido a que se tiene menor distancia 
dieléctrica en aire pudiendo crear un arco a tierra (falla 
monofásica) • 

Bajo la acci6n del viento, las cadenas de aisladores, se 
desvian transversalmente a la linea tomando unas posiciones como la 
dibujada de puntos para el cable conductor de la derecha. 

En la posición desviada supuesta, la proyección horizontal del 
conductor ya no es P' sino P'' y con mayor razón que antes, la 
distancia al terreno será aan más pequer.a. Por esto, no basta 
limitarse a hacer un levantamiento topográfico segQn el eje P - P, 
sino que es absolutamente necesario levantar también el perfil P'' 
- P'' en todoa aquellos tramos en que se presente la menor duda si 
cualquier conductor podrá quedar a una distancia del terreno menor 

.. que la reglamentaria. 

Se obtendrán asI dos perfiles longitudinales paralelos entre 
al segün P - P y P'' - P''· Este Oltimo es llamado CONTRAPERFIL 
como se muestra en la figura VII. 6 en donde se observa que el tramo 
EC que es el perfil P' 1 - P'', queda por encima del eje P - P como 
es 16gico. 

Se comprende que procediendo de éste modo, tanto el conductor 
central como el de la derecha (figura VIII.5), quedarAn en todo 
momento a mayor altura de la minima reglamentaria respecto al nivel 
de terreno. 
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Lo• apoyos se dibujarln sobre el perfil ABCD (figura VIII.6) 
ya que este es el eje longitudinal de la linea y claro dando 
libraaiento no solo al terreno sin6 también al contraperf il. 



CAPITULO Ill 

Bo.1118 DB DIBTRIBUCIOB. 
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CAPI'l'ULO IX 

IX.l LA HOJA DE DIS'l'RIBUCION. 

Las hojas de distribuci6n son al reswaan del proyecto de 
disefto en cuanto a estructuras ae refiere. 

En· astas hojas se deba indicar cada una de las estructuras 
que componen la linea con sus respectivos claros vertical y medio 
horizontal (qraviviano y eolovano respectivamente), modelo de la 
estructura as1 como su nivel y localizaci6n en kil6metroa a 
partir del punto de salida. 

El objeto de estas hojas, es orientar al conatructor del 
tipo da estructura que deber& montar en cada punto de apoyo 
adem&a de loa cruzamientos entre aatructuraa contiguas para qua 
de esta forma pu..Sa decidir como tranaportar material•• y equipo 
a¡ &rea de obras. 

Debe mencionarse que estas hojas sirvan Qnicamanta y 
exclusivamente para localizaci6n da aatructuraa y no para tendido 
de los cables; para eato Oltimo, se cuenta con la tabla de 
tendido que se mostrada mas adelante. 

una vez terminado el trabajo de localizaci6n da estructuras 
en qabinete, ae debe vaciar este trabajo en un primar jueqo de 
hojas de diatribuci6n para aer enviado a los inqanieroa en campo 
para localizar los punto• de apoyo y decidir •i el tipo da 
terreno al adecuado .para su instalaci6n. si el terreno no 
preaanta problema• de deslave, •• procede a hacer el 
levantamiento topoqr6fico o PERFIL EN CRUZ; paro en dado caao que 
se estime alqQn problema en el terreno, •e deber& mencionar o 
auqerir alqGn luqar cercano a eata para ser enviado de vuelta al 
gabinete y hacer las corraccionea pertinentaa. 

El de•arrollo de loa perfil•• en cruz, •• refiere a loa 
planos topoqrAficos que muaatran la forma del terreno en al punto 
donde sarA inatalada la eatructura para determinar sus 
correspondientes extensiones de las patas en caso de estar 
desnivelado el terreno. 
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IX.2 DESllIIROLLO DEL PERFIL EN CRUZ. 

Para seleccionar las extensiones que deber4n ser instalad•• 
en una estructura cualquiera, deben analizarae aiault6n....,.te 
las cuatro patas. 

IX.2.l CALCULO GRAFICO DE LA PLANTILLA PARA DETERMINACION DE 
EXTENSIONES. 

Una estructura cualquiera, cuenta con un juego de planos que 
van desde sus dimensiones hasta las especificaciones de armado. 
En uno de estos planos, se tienen las caracter1sticas de la 
pendiente en la base de la estructura. Esto as en base a un 
triAngulo llamado PENDIENTE DEL LOMO EN EL ESPACIO o ESQUINERO. 
Este tri4ngulo es propio para cada tipo de estructura e indica 
la pendiente que toma la base en sus planos diagonales. Este dato 
es proporcionado por el fabricante. 

se requiere ademas otro dato indispensable. En la fiqura 
rx.1, se ilustra el esquema de planta del la base de la 
estructura con sus dimensiones lateral "D" y diaqonal "d". Para 
podar realizar las plantillas, ae requiere la distancia diagonal 
"d". Antes de continuar, y para que quede •I• claro, el triangulo 
de pendiente de lomo en el espacio o esquinero ea el f or-.ado por 
la pata de la estructura y la distancia diagonal "d". 

El cálculo de las plantillas, se pueden realizar a partir 
de cualquier altura o nivel de la estructura pero es aconsejable 
hacerlo a partir del nivel N+o para de este punto, dibujar hacia 
arriba y abajo. En la siguiente tabla se ilustran las .. didaa 
laterales "D". 

Teniendo la distancia "D", deberA ser calculada la distancia 
"d" aunque para nuestros prop6aitoa, •• requiere la distancia 
desde la mojonera hasta la para, es decir d/2. 
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ESTRUCTURA, DISTANCIA •o• EH 
NIVEL N+O (ca). 

282 737.00 

2M2 653.00 

4M2 850.30 

2X2 751.90 

2Y2 784.50 

2Z2 789.80 

2Xl 707.60 

2W2 1165.30 

2R2 786.90 

Ya tenemos la distancia "011 , ahora debemos calcular la 
distancia diagonal "d" y con ello la distancia desde la mojonera 
hasta la pata en el nivel N+O por una parte, por otra, con el 
triángulo del lomo en el espacio o esquinero, determinaremos el 
ángulo µ y en base a estos datos, trazaremos las plantillas para 
cada estructura. 

Los cálculos son muy sencillos y quedarán de la siguiente 
manera. 

ESTRUCTURA 282. 

µ = arctan (40/5.9) = 81.61º 

d = D f2 = 7.37 f2 = 10.42 m 

. .. 

40 
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ESTRUCTURA 2M2. 

µ • arctan (40/5.7) • 81.89° 

d = 6.53 f2 • 9.23 m 

ESTRUCTURA 4M2. 

µ = arctan (40/8.1) • 78.55° 

d • 8.503 f2 • 12.03 m 

ESTRUCTURA 2X2. 

µ • arctan 40/7.1) 

d • 7.519 (2 = 10.63 m 

79.93° 

•• 7 

40 

71 

40 



ESTRUCTURA 2Y2. 

µ • arctan (40/7.1) • 79,93º 

d • 1.8cs r2 - 11.09 • 

ESTRUCTURA 2Z2. 

µ • arctan (40/7) • 80.07° 

d - 7.898 r2 = 11.17 m 

ESTRUCTURA 2Xl. 

arctan (40/7) = 80.07° 

d 1.015 r2 - 10.01 • 

7.1 

40 

40 

40 
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ESTRUCTURA 4W2. 

µ = arctan (40/7.75) = 79.10º 

d = 11.653 f2 = 16.48 m 

ESTRUCTURA 2R2. 

µ = arctan (40/7.1) = 79.93º 

d 7.869 f2 = 11.13 m 

7.1 

40 

Hechos los cAlculos, se procede a dibujar las plantillas de 
los perfiles en cruz de las estructuras a escala 1:100 ya que a 
esta escala, se realizan los planos de perfil en cruz del 
terreno. En las siguientes figuras se muestran las plantillas 
para las estructuras empleadas en el proyecto en cuesti6n a•l 
como alqunos perfiles en cruz del terreno y finalmente, las hojas 
del distribuci6n concluidas. 

En los planos de perfil en cruz del terreno, se anotan datos 
como tipo de estructura, n1l.mero y kilometraje de la misma. Ahora, 
hace falta saber como emplearlas. Para eato, la plantilla •a 
dibujada es todos sus niveles desde N-e hasta N+e o en ca•oa 
especiales hasta el nivel N+12. Primero se observa el tipo de 
estructura y novel en el plano de perfil en cruz del terreno y 
se tomando la plantilla correspondiente, se hace coincidir la 
linea del nivel indicado con la horizontal juste•enta en el punto 
central o •ojonera. Ahora, •i la linea 
del terreno queda arriba de la linea de nivel, ae requiere un 
decremento en la pata; pero si se encuentra por debajo, se trata 
de un incremento de la pata. 
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CAPITULO X 

Terminado el trabajo de localizaci6n de eatructuraa, 
coordinaci6n de aislamiento, etc, se puede deterainar la li•ta 
de materiales. Dicha lista contiene lo• •iCJUient•• concepto•. 

X.l Estructuras autosoportadas. 

X. 2 Cable conductor. 

X.3 Cable de guarda. 

X. 4 Aisladores. 

x.s Conjunto de suapensl6n para cable conductor. 

X.6 Conjunto de tensión para cable conductor. 

X.7 Conjunto de suspensión para cable de guarda. 

X.8 Conjunto de tensión para cable de guarda. 

X.9 Empalme para cable conductor. 

x.10 Empalme para cable de guarda. 

X.11 Avisos de peligro y No. de estructura. 

X. l ESTRUCTURAS AIJ'I'OSOPOR'I'ADAS. 

ESTRUCTURAS DE SUSPENSION. 

TIPO. NIVEL. CANTIDAD. 

2M2 -4 2 
+o 29 
+4 19 
+8 1 

282 -4 3 
+o 20 
+4 51 
+8 12 

4M2· +5 1 
+10 1 

TOTAL 139 ESTUCTURAS 
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ESTRUCTURAS DE TBNSION. 

TIPO. NIVEL. CANTIDAD. 

2X2 -4 1 
+O 4 
+4 1 
+B 3 

2Y2 -4 1 
+O 5 

2Z2 ·4 3 
+O 7 
+4 5 
+B 7 

+12 3 

2Xl -a 4 

2R2 -a 1 
-4 2 
+O 1 

4W2 -5 3 
+O 4 
+5 3 

+10 2 
+15 2 

TOTAL 62 ESTRUCTURAS 

X. 2 CABLE CONDUCTOR. 

Del capítulo IV, la longitud estimada de cable conductor es 
el 103 l de la longitud de planta, es decir, un incremento del 
3 t, 83.08 Km/fase/circuito. Para dos circuitos trifásicos, se 
tiene: 

L 83.08 (3) (2) 498.48 Km de cable conductor 

Esta longitud debe ser incrementada en un 10 t debido a las 
posibles pérdidas existentes en el montaje. 

Ltot.i 1.1. (498.48} = 548.33 Km de cable conductor 
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Qlle traducido en toneladas: 

donde We : Peso del cable en toneladas /Km. 

Lw..,1 : Longitud del cable en Km. 

N.._i..su = 944.773 toneladas de calbe conductor 

X.3 CABLE DE GUARDA. 

Debido a que la catenaria del cable de guarda no es tan 
pronunciada como la del cable conductor, se puede tomar la 
longitud de planta para este cable, es decir 80.664 Km. 

A esta longitud, se le incrementa en un 10 % debido a las 
pérdidas antes mencionadas. 

t..., a 80.664 (1.1) (2) = 177.46 Km de cable de guarda 

y esta longitud en toneladas equivale como sigue: 

H1mr1ai1u = (0.3896) (177.46) • 69.14 toneladas 

X .4 AISLADORES. 

Del estudio de coordinación de aislamiento, se tiene que en 
los arreglos de suspensión y tensión, se instalarán 17 aisladores 
tipo standard. 

No. aisladores = (No. conjuntos) (No. aisladores en conjunto) 
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ARREGLO No. conj (No. ais) CANTIDAD 
(aisladores) 

SUSPENSION (834) (17) 14178 

TENSION (360) (17) 6120 

T o T A L 20298 

X.S CONJUNTOS DE SUSPENSION PARA CABLE CONDUCTOR, 

DebidO a que se tiene doble circuito trifásico, se requiere 
de seis conjuntos por estructura. 

6 conjuntos 139estructuras=834cojuntosdesuspensión 
estructura 

X.6 CONJUNTOS DE TENSION PARA CABLE CONDUCTOR. 

6 co:ÍtU:ut:s 54estruc.2C=348conjuntos 

3 co:JtU:u~s 4estruc.1C=12conjuntos 

T O T A L 360 CONJUNTOS DE TENSION. 

X.7 CONJUNTOS DE SUSPENSION PARA CABLE CONDUCTOR. 

Cada estructura tiene dos conjuntos de suspensión. 

2 con.i 139estruc.=21Bconj. 
es true 
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X.8 CONJUN'l.'OS DE TENSION PARA CABLE DE GUARDA. 

2 e~~~lc62estruc.=124conj. 

X. 9 EMPALMES PARA CABLE CONDUC'l.'OR. 

La longitud total de conductor requerido serA 548.33 ICll. El 
carrete de cable contiene 1000 m o 1 Km. La cantidad de carrete• 
será la que sigue. 

No. c.,,., •• = Ltot•J = 548 • 33 =548 • 33 
Long/carrete 1 

se requiere de 549 carretes de cable conductor y por tanto se 
requiere de 549 empalmes • 

.'l'.10 EHPALHES PARA CABLE CONDUC'l.'OR, 

Para el cable de guarda, se emplea el mismo proceso que el 
del cable conductor. La longitud total es de 177.46 JCm y el 
carrtete también contiene 1 Km. 

entonces se requiere de 178 carretes de cable de guarda y con 
ello 178 empalmes para cable de quarda. 

A continuaci6n, se ilustra la tabla de materiales, aunque 
en realidad es aproximada ya que aün hace falta el n'llmero de 
amortiguadores. 



LISTA DB MATERIALES. 

DBSCRIPCION. CANTIDAD. UNIDAD. 

Bstruc. susp:l39 ; ten:62 201 estructuras 

Cabi.e conductor canary 549 Km 

Ccu.u.e ae guarda alumoweld 7w8 176 Km 

Aisladores standard 20296 pzas 

Conj. susp. cable conductor 634 conj 

ConJ. ten. cable conductor. 360 conj 

Conj. susp. cable de guarda 276 conj 

con). ten. cable de guarda 124 conj 

Empalme para cable conductor 549 pzas 

Empalme para cable de guarda 178 pzas 

Avisos de peligro y No. est. 201 anuncios 
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CAPI'l'fJLO XI 

XI.l ENFOQUE DEL CAPITULO. 

Este cap1 tul o se ver A la coordinaci6n de los diferentes 
grupos de trabajo tanto para diseno como para construcci6n; en 
este 1.lltimo, se refiere a la forma de montar las cadenas de 
aisladores, cables de quarda y conductores. 

KI.2 ACTIVIDADES PREVIAS A LA CONSTRUCCION QUE INFLUYEN.EN 
EL DISENO. 

Las actividades de diseno de lineas de transmisi6n est6.n muy 
relacionadas con actividades que deben llevarse a cabo en el 
campo, por lo que es necesario que exista una amplia coordinaci6n 
entre el grupo de disefto y el grupo de construcci6n. 

En la figura XI.1, está representada una secuencia 
simplificada del proyecto integral de una L.T, en la cual 
observamos la dependencia que existe entre el trabajo del 
gabinete y el trabajo de campo. De ahl la importancia de que las 
actividades se ejecuten oportunamente y con la mayor precisi6n 
posible. A continuación, se relacionan las actividades de campo 
y su importancia. · 

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO. 

Esta actividad es fundamental para la ejecuci6n del 
proyecto, si no se cuenta con el levantamiento topográfico de la 
trayectoria que seguirá la linea, no es posible realizar ninguna 
otra actividad. La precisi6n con que se efectQe y la cantidad de 
información que contenga, son eleaentos que permitir4n al 
ingeniero de disefto desarrollar un buen trabajo de localización 
de estructuras en gabinete, seleccionando el lugar aa.a ade~uado, 
buscando la confiabilidad de la instalación, facilidad de 
construcción y danar lo menos posible la ecolog1a del lugar. 

LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS EN CAllPO. 

Esta actividad es necesaria para llevar a cabo otras 
actividades de campo, le permite al constructor, determinar ei 
existe algün problema en el lugar seleccionado por el ingeniero 
de disefto para ubicar la estructura y en au caso dar aviso para 
que se lleven a cabo las correcciones necesarias. 
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PERFILES EN CRUZ. 

cuando las L. T está lista para ser montada ( en cu•nto • 
estructuras se refiere ) , es necesario trazar el perfil del 
terreno sobre las diagonales de las patas de la eatructura con 
el fin de determinar las extension•• que •• inatalaran en cada 
una y lograr una nivelación adecuada ain necesidad de 
sobree>ccavar. 

MECANICA DE SUELOS. 

Esta actividad que se coordina con la qerencia de ingeniarla 
experimental, es necesaria para el diseno de la cimentaci6n que 
se instalará en cada estructura para lograr un soporte ••table 
tanto a compresión como para tensión. 

Es necesario resaltar que el desarrollo de estas actividades 
permitan que la construcci6n de la linea inicie oportunamente y 
entre en operación en la fecha requerida. 

XI.3 MONTAJE DE HERRAJES Y ACCESORIOS. 

La seguridad en la operación de una linea, dependa en forma 
particular de la confiabilidad que deben tener los elementos de 
unión de los cables a la cadena de aisladores y de estos tUtimoa 
a la estructura. La importancia de estos elementos se hace •ayor 
en la medida que las L.T en alta tensión tienen mayor longitud 
y aumenta también la eventual separación entre conductorea 
cuando se usa más de un conductor por fase. 

Las prescripciones y las recomendaciones inherentes a los 
herrajes para las L.T, as1 como las modalidades de prueba eatan 
contenidas en las especificaciones generales para L. T. Tales 
especificaciones dan en primer lugar la selección y la• 
caracter!sticas de los . materiales mas id6neos para la 
construcción de los distintos elementos para los herrajes con la 
relación a las licitaciones mecánicas particulares que se 
presentan en su operación y la resistencia que deben tener a los 
problemas de corrosión. 

Las caracter!sticas mecánicas de los herrajes se refieren 
comanmente a la carga m!nima de ruptura a la tracción del 
conductor al cual van a soportar. De esta manera, los arreqloa 
para suspensión, deben presentar una carga de ruptura del 60 t 
de la carga mlnima de ruptura del conductor a la tracción. Loa 
arreglos de tensi6n,van de un 110 t al 130 t de la misma carga. 
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Los materiales constitutivos de los herrajes, deben ser por 
si mismos resistentes a la corrosión provocada por los agentes 
atmosféricos lo cual se puede lograr por medio de un tratamiento 
superficial conveniente ( recubrimiento de zinc, cromado, 
anodizado o recubrimiento de cadmio ) . Todas las partes 
resistentes a la corrosión y para los cuales no resulta 
aplicable el revestimiento protectivo, se deben recubrir con 
grasas neutras. 

Todos los herraj es se deben construir 1 ibres de 
imperfecciones con superficies uniformes y con perfiles que den 
ángulos con radios de curvatura suficientes como para reduc.ir al 
mínimo los efectos por corona. 

XI. 3 .1 HERRAJES PARA UNION DE CABLES. 

Los conductores de las L.T, se suministran por lo general 
en grandes carretes con algunos centenares de metros. Durante la 
construcción, se requiere normalmente longitudes mucho muy 
superiores a la de los carretes por lo que es necesario hacer 
uniones o empalmes en los cables para no desechar cable del 
carrete. 

Estas uniones deben cumplir básicamente con una doble 
función; asegurar una buena conductividad eléctrica por una 
parte, y por otra se debe tener una resistencia mecánica contra 
el deshilamiento y el deslizamiento entre las dos capas que la 
unión debe conectar, al menos en un valor del 95 l de la carga 
de ruptura del cable. 

En la actualidad se prefiere el uso de las llamadas uniones 
a compresión que permiten obtener la máxima garantía de seguridad 
y de estabilidad de las características mecánicas. Exactamente 
ocurre lo mismo con el cable de guarda. En las siguientes figuras 
se muestran estos empalmes. 
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Dlt.IEtlSICllES Y CARACTERISTICAS 
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XI.3.2 HERRAJES PARA SUSPEHSION Y TENSION. 

Los herrajes de tijaci6n de loa conductor•• a loa 
aisladores, ae deben realizar de tal modo que se mant•nv• •l 
conductor en la justa posici6n permitiendo a la vez, la.e 
inevitables vibraciones debidas a la acci6n del viento y 
sobrecargas de hielo. 

Normalmente, los herrajes de suspensión y tensi6n para 
conductores cableados se construyen con las dimensiones mAs 
reducidas con el objeto de que tenqan el mejor ajuste al 
conductor. 

En las siguientes figuras, se muestra cada uno de los 
elementos de los herrajes con su11 respectivas dimensiona•, 
resistencia a la ruptura, peso, material, acabado y uso. Las 
últimas figuras, muestran la forma de unir los herrajes para 
formar el conjunto ya sea en tensión o suspensi6n. 

XI.4 AMORTIGUADORES DE VIBRACIONES TIPO S'I'OCKBRIDGE. 

Los conductores de una L.T, se encuentran bajo la acci6n del 
viento que puede soplar en diferentes direcciones respecto a la 
L.T. Para una linea equipada con aisladores en suspenai6n coao 
se muestra en la figura xr.2, es evidente que el conductor A en 
la cadena e bajo la acción del viento, se desplaza respecto a la 
vertical AB, un cierto Anqulo o que puede alcanzar valorea del 
orden de JOº. 

Las dimensiones d, L y h, var!an segtln la tensión de 
transmisión y la estructura de la linea. 

La acción del viento aO.n cuando sopla con velocidades 
pequeftas del orden de 10 a 30 l<m/hr, es aotivo de preocupaci6n 
ya que producen en los conductores pequeftas vibraciones que 
pueden elevarse hasta magnitudes que produzca fatiga en los 
conductores en la cercanía de los remates y puntoa de sujeción 
con peliqro de rotura. Para prevenir estas oscilacionea en las 
lineas de alta tensión se adoptan los amortiguadores STOCJCBRIDGE. 

Los amortiguadores STOCKBRIDGE, est4n constituidos por dos 
masas cilíndricas unidas entre si por un tramo corto de acero y 
que se une al conductor por medio de un herraje adoptado. El 
objetivo del amortic¡uador es el de interr1191pir la frecuencia de 
las vibraciones del conductor. La figura XI. J, muestra la 
estructura el amortiguador STOCKBRIDGE y la figura XI.4, muestra 
la forma de instalarse en los cables. 
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DIMENSIONES Y CARACTEAISTICAS 
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OIMENSIONE5 Y CARACTERISTICAS 
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DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS 

CL A Y 1! 

JIUllJJI l'I 10 41 

'"'*"1441 HI 1U 41 

IUTUl&&L, POlbl& ' •c•UOO· Attro fofJodo , '''''"''"º 

.... 
Holg"'º 111111 tu11u , harquino dt 2 """' 

CF.E. - 10000-01 Hlrta/U 1 Accuorlot 
c.P:E. - 1 HILT- DI Hernju ,,,. LltlHI ........ ,. ..... 

[n lodot lol Cllft)llllllH •t lutpen110n J lt11tl9n tlt 1 1 iP 
COllluc:l•ll lfl fftt 

[11011: ...... 

TESIS PltOFElllONAL. No. LAlllNA 

PltOYECTO OE ~:;!:A:E "·~"A_N:~':'º:ARUUO ll'V ne. 

TITULO. HORQUILLA "Y" BOLA LARGA. ACOT. 
'"'"· 

Ot•UJO. . " 



19? 

-r-:-·, 
•! ...... :·. 

DIMENSIONES V CARACTERISTICAS 
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DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS 
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XI .S HOH'l'AJE DE CABLES. 

En el capitulo VII, •e hizo un estudio del cable conductor 
y de guarda en su• condicione• finales, ea decir, empleando la 
ecuaci6n de cambio de estado con el m6dulo de ela•ticidad final 
y el coeficiente de dilataci6n lineal final. Ahora entra en e•ta 
fase la siguiente tea6tica. 

El estudio anterior, se desarrollo suponiendo que el cable 
ya fue montado y sometido a diferentes condiciones de carga pero 
no es lo mismo cuando acaban de llegar loa carretes de cable a 
la obra. En este caao, •• definitivamente necesario hacer el 
mismo estudio de ambos cables en sus condiciones inicial••; eeto 
es, aplicar la ecuaci6n de cambio de estado pero en esta ocaai6n 
con el m6dulo de elaaticidad inicial y el coeficiente de 
dilataci6n lineal inicial. 

Las tensiones necesarias para el tendido de los conductores, 
son las tensiones sin viento a varias temperaturas (20°, 25•, 
30°, etc ) • Para calcular estas tensiones, la ecuaci6n es la 
misma pero con las modificaciones antes mencionadas. 

con 

. Para el montaje o tendido de un cable en campo, neceaita•os 
para una temperatura fija, las flechas en funci6n del claro entre 
las estructuras adyacentes y de la tenai6n en Kg en el traao de 
arreglo (Tramo entre dos estructuras de anclaje). 

lg Debemos definir los tramos de arreglo. esto es determinar 
cuantos tramos hay en la llnea y con ello llenar la• hoja• 
de claros y desniveles entre e•tructuraa adyacantea. En 
realidad entre los puntos de sujeci6n de loa conductor•• y 
las estructuras de anclaje, ademl.• se requiere aaber 
cuantos claros de auspensi6n existen en el traao y con au 
parAmetro de proyecto a SOªC. Esta hoja se muestra en la 
siguiente p~gina. 
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2" En cada tramo da arreglo, debe•o• calcular el claro regla 
que se obtiene con la siguiente ecuación: 

siendo 5 1, s1 , SJI ••••• , s. los claros del tramo ~e arreglo. 

JQ Con el claro regla A, obtenemos pri•eramente la tenei6n 
máxima en condiciones finales, es decir, aplicar la 
ecuaci6n de cambio de estado con las propiedades finales 
del cable en la condici6n de carga critica. 

Obtenido lo anterior, esfuerzo m6.ximo, tensi6n m&.xima y 
sobrecarga máxima, estas se convertirAn ahora en condiciones 
iniciales y se aplicara una vez mA• la ecuaci6n de cambio de 
estado con las propiedades iniciales del cable a la temperatura 
de montaje que por lo regular y por seguridad de los linieres se 
hace de tal forma que se considere una sobrecarga unitaria. 

41:1 A partir de la tensi6n de montaje a su respectiva 

11 

temperatura, haremos el cAlculo de las flechas de la forma 
siguiente. 

CONDICION 21 CONDICION FLECHA 

Ps.f 
2 

hs...!!!.. 
10 

52 
F=fiP 

h>...!!!.. F=~ 10 BP 

P>.f 
2 

hs...!!!.. 
10 

S 2 S' 
F= BP + ""Jii"4P 

h>...!!!.. F= s.Js'•h' + s•.¡s•+hª 
10 BP 384P 



•iendo: 

P: ParAmetro a la temperatura de montaje (H¡/Wc). 

11¡: Tend6n inicial a la teaperatura de montaje (Kg) . 

s: Claro entre estructuras de un mismo tramo (m) • 

h: Desnivel entre puntos de sujeci6n (m). 

A continuaci6n, se ilustran las hojas de claros y desniveles 
una vez desarrolladas. 
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. ---------------------------- ----------- -----------·-----------. 
PROYECTO DE LINEA DI! TRANSMISION 

L T. ZIMAPAN P.H - OAÑU 2:tO KV 
HOJA J DE 8 

----- ------1 CLAno 1 ENlílE NUMERO DE 
ESTRUCTURA 1TRAMO1 1 DESNIVEL 1 1 

No No 1 MEtnOS DE FIJACION El Tn"'.40 
CE 1 • 1 No 1 EN 1 PUNTOS 1 CLAROS. EN rAnAMl:l:lAO 

l-----l-----1-----i----------1-~~~:~~~~-1----------1----;-----1 /!!=u>_/ __ t__, __ _;__ / ""J§J.U __ , ___ .JML_ / ____ i_ _______ §_Q ____ , 

1 

1 1 1 1 . --..L-1--ª--¡---"--¡--..2i.2.aa __ 1---...ll·'ª--¡----l----- __ .JIJJ.u._ 

---~+-L¡---~-¡---•!.!"!L 1---'-""!"~~--1----L---l--.!.!!!~6..L 1 

! 
__ ,A._, __ {_ ____ L 1---W6.fL_, __ .1JJ.aa __ , ____ J _____ __ .JIJl.U.._,I 

---~-1--~-. ___ s__ J ---'!.4~.!~~--1---J!!:.'!.°---1 ____ _! _____ __ _1.!!~=..~6..-
---l-l--L11 ___ !!._11 ___ Jl.Jl.§L_., ____ 411,~'l--1----1----- ___ 1.}JQ.l!.'1.-

-~~, __ z. ____ ...z.. _ __ ..211J_J5 __ ---..U..lifl--1----J _____ __ .J.nDJJJJ..._ 

--L1--~--¡---~-1--~~1.!'"~~--/---·!.4!"~~--1----L---- ___ 1.!!!~6-L 
~--'!.:-- __ !, __ ...... 9-.. , ...... ZJ!.:.l.IJ. .... ,1 ___ l.}J.:.!!L .. , ........ l ........... ___ 1.J1l:..l6-.. 
--..N.~ _,2 __ 1 __ 1.11._1 ___ f.'bl.fa __ __ ..1Jl6·•ª-- ____ 1 _______ ..iu1.u._ 

l 
__ l/l._ -lL_ --LL-1--UL<R.S'-- J ---2.tl'-•a--1----.1----- ---U.U_...-·! 

· .... !t .. .. .!!-...... !! .. 11 ...... lJJ.:.§,§. .... 1 ...... .fll.d!L .. 1 ........ J _____ __ JJlP:..9..°--1 
. . 1 1 1 

==~~=!=~~== ==~~= 1==~:;~==1
1

===~~:;~==1 ====~===== ==~;;:~= 1 .-..:!t_, _!!, __ , __ !!_ 1---~ª.P.:Q~-- ___ .t.JJ.:!e. __ , ____ J _____ ___ 1.J~!l:..fl.D__, 

__ 1&._ 1 _u __ J __ a_ 1 ___ w.aB-- i --..H2·ºª-- i ----"----- __ ..iu1.u. _ 

__ !!_ 1 _!~--1 ~-!.::_ J ___ ~_s.!~~--l---~!.!~~--1----! _____ ---1!!!.:..'!.6-_ j 

1 ==!~=1 =!!==1==~=1===~:!!==1===~!!==1====~=====1 ====~~::¡ --l9.-1-ªª--1--·ª-1---<BB..l2-- ----"'-'ª-- ¡----"-----¡--.U..U-U.- J 
__ !fl.. __ !L ___ !.t_ 1 ___ {"-ª-=Z~-- ___ t.1J.:!Q __ 1 ____ 1 _________ 1.J1~,_tt_ 1 

__ u_, _za __ , __ u_, ___ w.n __ . ___ J.z.¡a __ -----'----- __ ..iu~.a-
__ !~- -~! __ --~~- ___ !.ª.!'.;!!!! __ ____ 1.!:.~~-- ____ ! _____ ___ 1,!!~:..!.6.._. 

__ !L _!L_ l __ !Ll---~IJ',QL_ ----~,§Q __ I -.---l _____ 1I ___ J.!11.tL 
--"- -~& __ 

1 

__ u._, __ ..ua.aa __ . ___ _v.~ª-- ____ .1,. ____ __ ..iuJ.u. _ 

__ !~- _,!!~- __ !!.-1---~'!.:.!~-- ____ !.!!~-- ----~----- ___ 1.!!!:.~5:..-

==~~= 1=:~==1 ==~~=I ===;:~~== 1===~~:~~==1 ====~===== 1===:~~~~~~=1 . --ª- __ 22 _____ 1&. _ ____ w.aB-- ____ .111.oa _______ ¡_ ____ ____ l/.1.1.u_. 
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. ----------------------------·----------- -----------------------. 
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. ---------------------------- -----------·-----------·-----------. 
PROVECTO DE LINEA DE lRANSMISION 

L T. ZIMAPAN P.H - DAffU HO KV 
HOJA I DE 6 

ESTRUCTUM 1 TnAMOI 1 DESNIVEL 1 ----------- CU\nO ENlOE NUMERO DE 
DE 1 A No EN 1 PUNIOS CLAROS EN rARAMt!lAO 

-~~-- -~~-- -----¡; --~~~:~~-- :~!~~;~-i--E~-T:~-~-.il.-CI ..U.--1-"--- __ .u1.u.__ ----•·«-- ____ z_____ _u111..u. __ 

¡-•! ___ ,-~---¡' -~---,--!!~:'-ª---,---!~:!°---¡----!_____ _!.!!.~:!'---
-~-- _u_ __ _ u_ __ __ .IZl/.l!fl __ ----•·lfl-- ----'----- -»11.U.--

_Q __ , _u_ __ , _fA_ ____ .JJl/Lef/. __ ----ÍLef/.--,· ----•----- -.H.llLIA.--
-U.~ _u_ __ -«-- __ .1211.IJJ/. ______ •• QQ._ _ ____ , _____ -»11·«--
_u. __ , _u ____ «. __ , __ .JH.al/. _____ 11.211. __ 1 ____ , _____ _ J.1.11.u. __ 

-"--- _u_ ___ u_ __ __ .IJl/.QQ. __ ____ 1.111. __ ----•-----· _.JJll.U.--. 

_u_ ___ ti¡__ __ te- __ .1.111.211. __ ____ z.t11. __ ----•-----· _n.11.u __ _ _ f~--,' _(? ____ ts ___ __ .J1!Llt ______ 1,.tfl __ 1 ____ , _____ _ J11ii..ts.. __ 

-~-- _tt ___ !L- ---'111<!L- ___ JJ.§.1/.__ _ __ JI/ ______ J.!.11.tl __ 

-ª--•-ª-- -«-- __ .Ml/.QI/. _____ .IJ.Ql/. __ , ___ .11/ _____ -»11..U.--

-;;--J-;;-- -;;-- --~~~~;-- ----~~;;-- ---~!----- --;,~;~;;--
=~~== =~~== =;¡== ==~~~:;;== ====;=~==! ===;~===== =~;;:;¡== 
_tf. ___ tf___ -!L- __ .J}l/<€1/. __ ----1<€1/.__ _ __ Jg ______ J.JJl.ll--

_!!. __ -~~-- -!.~-- __ !!!.:.~°--- ____ !:.~°--- ___ l~----- _.!!!!:-' .. ª---
_!~-- _!!_ ___ !!_ __ ___ ;,!!:.~°--- ____ !:.~~-- ___ !!! _____ . _.!!!!:."-'---

_zt_ __ ze. ___ fl __ __ .n.11.Qe __ ____ .f.Qe __ ___ .111 ______ JJ.11.tt __ 

_ z! __ -!º--- _ft __ ___ 1.JP~.11.e __ ____ !d!e __ ___ _,g _____ --'.J.l.!.:.t<l __ 
_ !f!. ___ !!. ___ !t, __ ---'~P.!..'!!!.. ______ !:.~-- ___ .Jp_____ _J.!!!!.!~--

_!!__ _!! __ -!! __ ---'!!:.!'! _____ !!:.'!..'!. _____ !!!_____ --'!!!:.'-'---
_!~-- _!! __ .. !l __ ___ 4.Jg!.'l.e. __ ----l!.'lf!.__ _ __ .]g_____ .. J.!~l:..f..t ... 
_fl __ , _ft"- -ft __ , ___ •Jl.9.@ ______ ],(q __ ___ .J,9 _______ JJ}l~tc_ 

-;;-- -;;-- -~;--¡---;:~~;;-- ----~:;;--1---~~-----1--::~;~;;-­
. =!!== l=!~==-=!{==-===3~!:!~==--====;:~;== t===12===== t==~l!~!!==. 
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. ----------------------------·----------- -----------------------. 
PROYECTO DE LINEA DE TrtANSMISIOH HOJA f DE 

L T. ZIMAPAN P.H - OA#4U 230 KV 

ülñüCT"üñA--;,;-¡.;.;

1
-----------,---,,--é.-.-.véc-1-----------.,---------------------- et.A.no ENTnE NUMEflO DE 

-~~~-1 ~~-- ~~--!--~~~::: __ ~~§~~}~1~_, _:~:~~~-1-~:::~·:~-
-»--¡-..U.- __ v __ j ___ Ju.u_, _____ J.M-l-----ª----1--..UJJ.u._, 
-..BL-¡-..U.-¡--V--1---.I>lD.Oll.-¡-----B.Oll.-¡-----B----·¡--..U.IJ...SlL 1 
__ ';! ____ !_º __ __ 4! __ , ___ !~~:."-º-- _____ !:.~l?.-¡-----~----¡---1.!!!:..~5--
-.lP __ , __ u. ___ tl __ 

1 
___ JJD.Q..Q.._ _ ____ J.tQ.._ 1 _____ , ____ 1 __ JJJa.r.r.._1 

_ _u_ l-..U.- --º-- ---MD ... QIJ... -----.li.QIJ.._ -----B----f--~~J..!Ji._ 
--U.- -..U.- __ u.__ ---»D.1/.1/. _____ JD.1/.1/._ -----ª---- __ ..u.a.a.u__¡ 
• ..U. -..U.- --t'-- ---.UR.!1.!1.- ____ JJ.IQ._ -----'---- __ .JIJJ.U._, 
__ ti._ --'-•-- __ tl __ ___ .JPQ.IJ!!._ _ ___ Ji.tQ.._ -----'---- __ JJn.u._ 

H 11 l fl 840.00 165.SO J 1433.55 

::i~: ::~:: ::~:: :::J!E:~~: :::112:~~: 1 :::::~:::: :::,~1~~~~= j 
__ e_t_ --"-- __ to __ ___ JJD.!l.Q.._ _ ___ Ja.Q..Q.. _____ JQ ____ 1 __ ..u.1.1.u._1 
__ e_'!._ --'-'-- __ l'!._ ___ .JJB,1/.1/._ _ ___ J§.ll!.-¡----JQ ____ __ JJ1M!i. _ 

__ e.e._ .i11.o__ __ to _____ Ju.11.11. _ ____ 11.11.11._ 1 ____ ;a ____ __ J111.6li._ 1 
_!!!. -!~t- __ !_o __ ---l!E:.f!..D_ _ _____ .!:.'!..~- ____ lf! ____ __ J1l!:.5_5 __ 

_ lctl. -'ª- __ IJ!. _ ___ J>Ja.!1.1/. ______ s.!1.1/._, ____ Ja ____ __ ..uJJ-"--1 
_m.- _m. ___ tL¡_ __ ..,,Jg,eLl-----º·'1.L ____ 1º---- __ JJn.u._¡ 

_!~-!.-,--~~·- --~l!.-1----'!!:..°-"--f----.!~:.'!.O __ , ____ l~----1--.!!~!!.6-fl __ 
_ l.Q.L __ w_ --612.· ¡---»D.fl.l/._, ____ JJ.f>íL-1----lD----¡--..UlJ-"._ 
.lQ.t.. --L~- __ tp __ ___ JIQ.Q..Q. _ ____ JZ.!l.fl. _____ JQ ____ ••• lJJJ-". _ 

_ !!!~- J01 &O JH.ff J?.60 10 JUJ,66 

_!'!.~- ==!~= 1 ==~J== ===j!!:~~= ====1~:~~= ====~~====' ===1;~~:~~= 
=~~~= ~=~~=I ==~t= ===~~~~~= ____ ;;~;~- ====!;==== 1 ==~~~:~~:= 
_!!'!.. __ !!!_¡ __ ~!.+--!!~e'!.'!._ ----~!c'!.'!.-l----~~----1--1.!~~c~'--

=m= ==;;1 ==;~=1===~!;;;=1====~~;;~=1 ====;;====' ==~;;;;~== 
. :fü:t:=~~t==~t=E=~~!~~= t====~!~!E t====!E== l==~~~E~==. 
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·-------------------------------------------------·-----------·· 
PROVECTO DE LINEA DE TRANSMISION HOJAS DE 8 

L T, ZfMAPAN p,ft - DA,.U 130 KV 

~~!~~!~~- TRAMO' 
DE A No 

No No 

clJ\no 
EN 

METRO! 

DEI NIVEL 
ENTnE 

PUNJOI 
DE FIJACk>N 

DEL CABLE 

NUMERO DE 1 et.Anos EN PARAMl:TRO 
EL TRAMO 

..114._ J.l7 __ ..il __ --»1.111.-- ---1.QQ ___ ----21---- -...IUJ.lL--
-UJ __ _ iu __ -lL- __ .JJJJ.aa ____ .11.11a _______ za ____ _ ..un.u ___ 

1 
_!.!_8 __ _ !.!.' __ -~!. __ __ !!E:.~°--- ___ 1.!:..!~--- ____ _!! ____ __ '.!!!.:..!.!. __ 

_ ¡,, ___ u11._ -lL- __ .AJJJ.aa__ ---'·ºª--- -----''---- _...1t1.1.u __ 

-WL -LIL _u __ __ .Mg.QQ ____ ..U.,JQ ___ ----''---- --IUl.ll __ 
_ u.L __ u_a._ _ft_ _ __ ..11J1.11a__ _ __ .a.Ja _______ z, ____ _ _un.u __ 
-ª-L _!!L _!L _ ___ a1g,ge _____ J,§g _______ 11 ____ __ ti.'1.u __ 
_ ,u. __ ut._ _u __ ---""•ªª-- __ ..an,aa___ _ ___ ,, ____ _ -U11.u __ . 
_itt._ -ª'- -'L-- __ .AJJJ.aa ____ JJ..111___ _ ___ z, _____ ..in1.u __ 

_ !!.~- _!!.'!. __ !!. _____ d_2!!~e __ , ___ JJ..!P~--- ----1!---- __ t'll.!.!L--

_llL _HL _(l __ ---~!l.llL- ___ .J.llQ ___ ----"----· _..IU.l.lL_. 
_!!~- _!!~- _!!. _____ 4Jl.!.!f.__ _ __ IJ.J!º---- ____ Jj _____ _.wJ&il--

_!!Ll _!!L _!L _ ___ •)],!~-- ___ p,§g___ ----11---- _.1111¡tL-1 
_!!L _!!L _!L_ ---~g,ge_ ____ 1.§,/IQ ___ ____ JI _____ ..WJ.(l __ 

_ l.!'!, __ !!t __ !!. __ 

1 

___ 3Jp _____ ___ 1_,.1UfL ______ Jf ______ WJ~ll--

_!!!. __ !!.-!. __ !!. __ ---"-'!.!~-- ___ J~gg_ ___ ____ ]! ______ t•.l.!'.!.!t __ 
_ UL _!!L _!L _ ___ 1!1.9.D~-- __ .1,!,JQ ___ 1 ____ ;a ____ _ ...IUJ.u __ 

_ UL _at. __ u __ __ _.uo.aa __ ---A-••---¡----21---- _ _u.u_.,_ __ 
_ lit_ -ª'-- _u __ __ .AH.aa _____ .J..111 ___ ----"---- _ _un.u __ 
_ !!L _!!L _!L_ ---•.IJ,g!__ ---1.l"fie ___ ----.11---- __ t<.11.u __ 
_ Ja4 __ Jaz._ -H-- --~-11-- ----LIJO--- ----.60---- --UU..,J.--
_!!~- _!!!. __ !! __ ---'-'!:/!.~--- ___ J.!.!!E ___ , ____ !E ____ --'-'.!!!!! __ 
_ UL _UL _a __ ___ fJJ,!JQ__ _ __ .§,!JQ _______ J!J ____ --lUl.ll--

_!!L _rnL _!L ____ t'!"~~-- ---.HL_ ----1~---- __ t'.!l!!L _ 
_ !!'! __ !!!. __ !! __ ___ 4!!:.~~-- ___ 'J.!EE _______ !E ____ __ 1_1!!!~!--

-~;;- -;;;- -;;-- ---~~~~;--¡---~~~--- ----~!---- --;:~~¡;-­
=~~;=¡ =~~~=1 =~;==1 ===¡;¡;;== ====¡~;=== '1 ====~~==== ==;~~:;;== 1 

. -~!!_ --~!!_ --~~-- ----~1_0.:E~---~---!.6.:~~--- _____ Jg ____ ·--tQJ.=.!l __ • 
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• --;M,;ecto-01-.:-tÑ;"-.. o¡;ñAÑ!~iS~Ñ-----•¡ójA-;-;¡-;---·----------- · 
LT, ZfMAPANP.H - DAf.IU HOKV 

~~!~~~~= f TRAM~,----;~~~--·---;~~~-~¡L-- --::~~,~~-D_E_, __________ _ 
DE f\ No EN PUNTOS CU\nos EN PARAMETRO 

No No Ml:.Tnos DE FIJACION El 1"AMO 

----- ----- -----!---------- -~=~~~~~=-
_JU .... Jt5. .... li2 .... ...... un.oa .... ---~J,JJ ...... ........... .,o ........ .... H .. t.t.as .. .. 
.. l!!. .. .. ~!! .... !! .... ...... '-.1.!'.!E~-- ........ ".;!E ...... ......... .!!........ HU.u 

.. !!! .... !!~ .... ~! .... ...... 4-~.:.2~-- ...... !.º.:!! .............. !!........ Jf!J, SS 

=~:~~ =~!!t!!== ===!~~!!== ===~~!=== ====!==== 1 ==~:~:== _JfL _JlL _§! __ ___ tQP~gg _____ f.5_,Jg ___ _____ 3g____ __Lfü,.§l __ 

.. Lee .. .. J!L .. §l .... ...... !~..:!f' .... ---~.l..:1.9 ...... .......... ª!........ .. .. !!.1-3.:!! .. .. 

.. 1!! .... J!! .. .. .!! .... ...... !~l!:P! .......... !6.:.PE...... -----ª-°---- .... !!3]..:!! .. .. 
_Ju __ Ju_ -"-- ___ t:ia..oa __ ___ at,.o.o ___ ----»---- __ 1t1.1.H--

_m __ 1!L

1 

_~! _____ !!.".:.!'L ---!~·J'.!' ___ ____ 12 ____ __ mh~L 

_J!L _J!L -~L ___ !!!'~.!'L ___ !!:_!;.!' ___ ____ }.!'____ __wJ,!L 
_Ju __ Ju_ 1 _§L ____ mi • .o.o __ ---t~J.o ___ ----»---- __ 1t1.1.~6--
_J11 __ J6L1 -"--1"--Hll..OQ __ ---U..D.0--- ----»----1--ltl.l.H--1 
_1.!~- _.!~!- -~! __ ___ !_D_º~E~-- ____ 5-:!J ___ -----ª-°----1--H.~-'.:!! __ 
_ 1u _ _ l!L _n __ ___ t%.PQ __ ___ tt,Jg ________ 3.P____ __1w.n __ 11 

_Jjf_l _JfQ __ JJ _____ {J!!l,.J)Q __ ___ u_,J.o ___ -----""----1--lW.H--
_]!~- _m_, _!L ___ !?..0.PL ___ tt:..i;L_ _ ___ }_o ____ , __ m:'.PL 11 

_JfL, _JfLl _j§ _____ {l/_0..,.J)L ___ J/,J.J) ___ , _____ 3.J) ____ , __ iw.u __ 
_ J§J __ J!L _PL ___ !?_0..,.!'9 __ ---!~JlJl ________ 32----1--!W,.1§ __ , 

_JJI_ _JfL _JJ __ ---lM,.0.0 __ ---'-·.t'-"--- ----»----¡--Ltl.1.H--.1 
_JJI __ Jfi_ _JI __ ___ lZQ,.og __ ---ll..AD---,----..111.--- __ LULQQ __ 

_ Jl!_ -ll!_ -~!-- ---~1-0.:lL_ . ...... !.!·lE ...... -----"-°---- .... !!~".:.!! .... 
_111 _ _ Jn _ _ 11 __ ---lº-•.11 _____ 1\'...Jg ________ 11____ __m.;i,u __ 
_ JJL _JJI _ _ JJ __ ---ll•~.PP __ ---l?.:.l'.9---1------li'---- __ lU.3,§Ji __ 

_ Jfl __ Jfl __ JI __ ---1111..Dll __ ---lf!.All ___ ----..U.---¡--H.U.H--¡ 

=~~t =~~t =~t= ===~~~~t ===µJt== 1 =====:~==== ==i~~~~t= 
. =~~!=-=~~~=-=~~==-===~~~~==-===~~:~===1====~~====1==~~~~~~== 1 
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. ----------------------------·----------------------·-----------. 
PROVECTO DE UNEI\ DE Tnl\NSMISIO" llOJI\ 1 DE R 1 

is~ñ~¿'i5;;!:;!f ñirio"~u __ 2!~~~-------a;sNrVEl- -----------------------¡ 
-----------¡ 1 CLM10 1 ENIOF. NUMEno DE 

_:~]-~~-- -~~-- --~~~:~: __ :~!~~!~~~- _:~~:~~~ -~~~~~~~~-¡' 
_(l_,1_,,

1
1 .. 17~.-1-6.l..-- __ .JCO,Qll--1--.M.OQ ___ ----"---- _..U.JJ,.,,_ __ 

l?I l?S SJ 110.00 JI.SO 13 1'JJ,/j6 

1 =~~== =~~== 1 =~~== ==~!~~~==!==~~~!~=== 1 ====~~==== ==;~~!~!~== 
=~;== =;~== 1 =~·===¡ ==:~~:~~== 1==~~:~~===1 ====~~==== ==;,~~=~;== 
_FJI__ _!!Jl __ -~L- ___ IJ.!,ºL-¡--J!J,§Q_ __ , ____ 1J ____ , _.1JJJ.~L-¡ 
_w __ -tl!IL _u ___ ___ }.12.iL- __ .u.oa ___ _____ s_ ____ ..inJ.u. __ 

_ !'1!L _!BJ __ -~L- __ .!J!hºL-l __ JJ,ºº---1-----§____ _J.JJJ.R __ , 

~~~¡=¡=;~:== 1 =~== ==!!:!;== 1==~;=~~===1 =====!==== =~!~!~== 
_!l!.L _!'l:Ll _~L- __ jjg,º'L-1---.P•§º---1-----L--- __ IJJJ.H.--, 
-l«-¡-t/IA. __ u __ __ ;u2.111.__ 1 ___ .J.§a ___ , _____ i____ __in,._6Ji. __ 

_ !~L

1
_!'!.L1 _§11___

1 

__ JJ!,§L_ ,I __ JJ,§º--- 1 _____ !_ ___ _ .J.ÚJ.u. __ , 

_tB.! ___ !'!!'--/-~--- __ .Mfi.EL_ ---ª1•ºº--- -----1---- _J.JJJ.u. __ , 
_!l!.L _tl!.•--1-~·---' __ J!U.ll!. __ l ___ J_ §a___ _ ____ J____ _.J.J.JJ.u. __ 
_ WL l-!R-r _§'!,__, __ JJJ.u __ 1 ---·Mº--- _____ , ____ _ .J.JJJJA. __ 

_ iv __ , _l~JL 1-~Q._-1 __ .'l/2.ZIL. ,, __ .'1>.§a ___ ll -----1----¡' _..!nJ.6Ji. __ , 

_!!."--1-!9-o__, _!.~-- ---ªlP!.'l.'!.__ _ __ _p,!g,g,___ ----:..~---- __ l.JJ1:.!S.. __ 

_ w1 __ , _!'!.'--l-!L_, __ 11g.º<L-l---l•ºº---¡-----'---- __ 1.J11.u __ 
191 193 61 JBJ,68 29.00 J 1181.65 

=;¡¡= =;¡~=! =~¡== 1==~~~=~~== 1 ==~:;;===1=====;====1 =~;=~== _m. __ m __ , _!L_, __ 11g.º<L-l--11.!º---l-----! ____ , __ 1.J11=.1.t __ 

-!~L -!~•--r _[L_, __ 11.P.e<L_ 1 __ J!.9,QL __ , _____ §____ _.J.111.u. __ 

_ 1u, __ ua._ _a __ , __ ..i..•o.aa _____ .1.aª---j-----•----1-..u..3_6Ji. __ 
_ iu._ 1 _w __ _ u __ 

1 
__ _,J,,.oa.__ --.U..aO---,-----•---- -.JU3.U.--, 

_tf? __ -lit- _u_ __ --~1.ZL _ ___ .t.6a ___ -----•---- _.J.llJ.u. __ 

l
-l.84.-¡-l.8.L-1-ll.1.--1--..1.RI-!L-1---~-SO---I -----·---- --UJ3~--
_[f.ll__ I _ll/.0 __ 1 _f.L ___ .J.9.9,tL_ 1 ____ l!.§e_ __ !-----1---- _J.!ll.lL-1 

• _IQP ____ ¡/U. ___ li._ ____ .Jl?J.aL _ ____ J.§a ___ ______ ¡ ____ .. .J.IJl,U. ••• 
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l. T. ZIMAPl\N P.11 - Ofl0U 2:10 KV 
llOJfl f1 DE 8 

:~~~~~~~~~- l lMMO 1 CI AllO O~~N:~il 1 UU/,\CllO DI! 1 , 
CE 1 A 1 Uo 1 l!U f'UfHOO 1 CLM\On EH 
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_!,'2.1_ .. ,@~1'.tl_A _ __ (.JL_, ___ ?J.:P.§ ___ ...... l.!Pfl ____ ____ J.._;.. __ U~obJ•k_:;·~~ 

~=1¡!¡1~¡1~~~ [~ji lilE~;~;fttEi 
.. _,· .--.:..···· ----- -----
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Para ilustrar los incisos 2 al 4, analizaremos el tramo No. 
26. 

TRAMO No. 26, 4 CLAROS 

DE TORRE A TORRE CLARO DESNIVEL 
(mi !mi 

29 30 500 57.0 

30 31 330 8.5 

31 32 330 B.O 

32 33 190 15.5 

2 ° 1 CLARO DETERMINANTE, 

A= soo 3 +330 3 +330 3 +190 3 =Jes. 4 am 
500+330+330+190 

3°1 TENSION DE MONTAJE. 

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL 

H, = 2470 Kg H, = ? 

m, = 1 m, = 1.453 

t, = SOºC t = o•c 

PAR. PRO\'. 
50°C (mi 

1433 .55 

1433. 55 

1433 .55 

1433. 55 

desarrollando los cálculos de la ecuación de cambio de estado. 

s 
(mi 

388.48 

A 

9.202 

B 

991. 621 

T, 
(Kg/nun'I 

7.666 

H, 
(Kgl 

3949.368 
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Ahora, las condiciones finales serán las iniciales. 

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL 

H, = 3949. 368 Kg H, = ? 

m, = 1.453 m, = 1 

t. = OºC t, = 2SDC 

KJ=Cl8.28xl0'6 ) (5202.2)=0,09510 

r.'[T• (2.424x10"') (2.02) (388.48') -0.09510(25-0)-7.666]= 
2 

;¡ 7.666 2 

s 
Cm) 

388. 48 

A 

7.86 

=(2.424x10"'l (388.482 ) 

Tf [T2 +2, 531] =365, 822 

B 

3 65. 822 

T, 
(Kg/mm') 

5.28 

H, 
(Kg) 

2719.16 

PARAM. 
Cm) 

1578.15 

4º) Ahora, calcuraremos las flechas a 25°C para cada uno de 
los claros que componen el tramo No. 26. 

4.1. Claro entre estruc. 29 y 30. 

soos1157 ~· 1 .s :soo<789.0B 
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F= S00~=19 93m 
8(1578.15) • 

4.2. Claro entre estruc. 30 y 31. 

330<789.08;8.Ss' 3{
0
º ;8.5<33 

3302 

F= e(1578.15) = 9 .G 3 m 

4.3. Claro entre estruc. 31 y 32. 

330<789.08;8<33 

3302 
F= 8 (1578 15) =9 'G 3 m 

4.4. Claro entre estruc. 32 y 33. 

190< 
157 ~· 15 ;15.5<19 

1902 

F= 8(1578.15) =2 • 86 m 

4.5 Tabla de montaje para cable conductor a 25°C. 

T.AT T.AD TRAMO CLARO DES C.DET TEN FLE. 
(m) (m) (m) (Kg) (m) 

29 30 26 sao 57 .o 19.93 
t--

30 31 26 330 8.5 8.63 
t--

31 32 26 330 a.o 388.48 2719 .1 
~ 

32 33 26 190 15.5 2.86 
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Bste cálculo de montaje, puede ser desarrollado para 
cualquier temperatura de montaje siempre y cuando el constructor 
considere que la sobrecarga sea unitaria. 

Lo anterior, fue respecto al cable conductor. Falta hacer 
el mismo estudio para el cable de guarda. Es obvio que las hojas 
de claros y desniveles serán las mismas, además se tiene que para 
S0°C, se tiene un parámetro de 1648. 58 m. Para no hacer todos los 
cálculos a mano, el autor de esta tesis ha desarrollado un 
programa en lenguaje BASIC para este fin, el cual no se muestra, 
solo los resultados de dicho programa. 



1.Al 
Ita. 

NARl:ll 
1 
2 
3 

• 
" • 7 
~ 

• 1•.1 
11 
12 
13 
14 

"" lb 

" ... 
l .. ,., 
21 
<2 ,, 
24 
~~ 

"º 27 
¿9 ,. 
~u 
31 ,. 
33 ,. 
3~ 

3• 
31 
JB 

PROGRIW'fM REALIZAUO POR SERGIO 1lDl1EZ MUS.U! 
PARA 1E8lS PROFESIONAL 

L. l Z IHf\PAl.J - l>1"'U 
230 t<.Vo 2 ClRCUITOB 

l:ALCULO OE 110N1AJE PARA CABLE '100 Hl.'tl Cf'\NAR't' A 2'5 •C 

l ABLA DE F LEC~S ' 1ENS1 ONES 

T.AO 
Ha. 

1 
2 

' 4 
~ .. 
' B 
q 

"' ll 
12 
13 
14 
15 
to 
17 
18 
l'/ 
:l(I ,, 
22 
23 
24 ,,, ,. ,, 
20 , .. 
3(1 

,1 
3> 
33 ,. 
JS 
30 
31 
:..t.e 
JO 

lRAHO 
t.ao. 

1 
2 
J 

• 
5 . 
r 

B 
o 
1(• 
l1 
12 
J.J 
14 
15 
1• 
17 
19 
l'/ 
2<• 
¿1 
2:l 
2< 
22 

i' 
2;¿ ,, ,. 
~~ 
2b 

CL.ARU .... 
tab.q;.!: 
292.b 
572.b.3 
4oq.41 . 
b'45.r.t3 
qB.b2 
11q.s5 
111(1.0:1 
.:::t<~. :e 
453..•l 
lb~t:J ... '4 
171.ob 
t::t)I) 

75(• 
:S2~ 
518.~b 
'lo)~.ú5 

!584.b9 

"'"''·ªª 408.1:.! 
8._~¿. ,;4 
457.,/,b 
28•) 
510 
.,5¿1) 
39}."¿7 
!-.r:.¿. n: 
:t..aq. 74 
.Jb(•.¿n 
5(1(1 

.33•• 
J::Sf.I 
1·;:0 
bli'l• 

.-.~ja!./ 

3:.!7.J. 
.l:!'l.~9 

~5q.u1 
541) 

UE9 . ... 
5..!:.5 
:S7.:5 
177 
111 

'"º 42.5 
ei.t.'5 
34 .... !> 
1.SJ.5 
toe.~ 
l!-1.5 

•• 
BB 
ll'i'.5 
14"1 
17'5.5 
118.5 
32 
2.!5 
13.l.!5 
72.5 
lb 
4f.l.5 
37.5 
3,5 
!8.b 
13ti ,. 
~7 
13.5 
B 
15.5 
·15 
Ll.5 
15.S 
Jq ,. 
lb.5 

C.IJEl 
l\hl 

l8b.9l'-19 
292.b 
512.b2qa 
409. 41 
b4~.b-~•.•¿ 
qEl.b2 
.. ?1'i • .3b 
1111..1.t:t'l 
.(19. '~ 
•1'5~.~qr,,c-_. 

lb5i::l.1'•1 
11,.bb 

7!5(1.(11.1(11 

:s21.qq99 
'518.¿b 
il.,1?5,l)~IJ: 

384.bqQl 
4.i'l.8197 
480. lL(•l 
8.5.:t.i<t 
41t;..474o 
4l9. 47.4b 
419.4740 
... q.474b 
41q.474b 
;.,,¿,t.. 7 5 
~t-4:;. '14 
.;r.•.• ... '5'78 
:\08.47~~ 

.'-l:h3. 4/'51::\ 
388.4/58 
389. '41513 
5<;1J.b1..11:-. 
59i.t:t•Ji s 
•11e.•·rr1·.t 
4iH.':Jii.J 
4}8.CO'i73 
.. 1a.q¡; 3 

TEl.J 
tt<.ql 

1!5bS.5 .. 1 
2908.BOEI 
l!5BJ.2"1 
~bq3. qq9 
.<:5"JI). 17•? 
3q~c;..97;¿ 

¿l;Jb0.B57 
;¡4i;ic;.. 71,14 
_!...:l1J.J'!58 
2b52. (•29 
l4tB ... :03 
32~'5.9(ul 

31.•Hl•.i:ll.2 
;;:3Bf.t.324 
.b'.:t:Sú.2bb 
¿a•.10.ae 1 

4!!5 .. 4.284 
2!579.55 
~ba1..1.ns.z 

4:h2b.b'!i8 
~h.!3.ú7 

~bEl.3..215 
.LbB5.2l!5 
2ae::..21!5 
.Lb0.3 • .ll!5 
20BJ..;.:1~ 
.LIHl./.:.l 
":t',117.!131 
.:·~l)'i'.022 

'..!1lqo lt"-o 
.... •L-J.161:1 
2719. lbb 
~.·l'i. ll!:)b 
.2~1J..B41 
.':j7 $.841 
.. :io3~.Bl.tl 
LoJ2.e111 
2b·:. ... ·.eu1 
lb.54'..a•.11 

~.8 .. 9411 
•.3crvcn 
28.bt .. qT 
13.884•.•C.. 
41).q91.11)'i 
.58•.•4131 
:S.5B•NJ:.: 
lJ.<:.824' 
3.622491 
17. IObl 1 
¿47.777 
:¡·.221153 
2.~b.:C:bb9 
51.559~& 
'il.1)!55799 
~.!>,IJ!J(.1(!01 

43.3b34S 
2q.1~49:.: 

14 • .zo;tqlb 
l~.!53b4~ 

bl) • .3 .. 344 
to.CJ92~1 
b • .29.?97'!1 
2f.l.8775q 
9 • .?7!5641 
t2.bb01 
7.921599 
12. 75•.•3~· 
79.844.35 
19.q290J 
i:J.b.l5~b¿ 

9.b2~~b2 
.z.95q.347 
40.<J73fi~ 
l•).41)9!,7 
e. 7b:S333 
.... )q,31)31 

2'5.~b37B 
24.UCJ2!.B 



PRlllJRAHR REALIZADO POR SERBIO lJOl1EZ HIJ~Ol ,,, 
PARA TESIS PRCFESIOHAL 

L. r ZlliAPAH - UAMJ 
23U f:.V, 2 ClkCUl IUB 

CALCUL.O DE t10N1AJE PHRA C#\BLE 9UO MCM t.:nN1\R'( A Z5 •C 

"IABLA VE FLECHAS V TENSIUl-IES 

T.Al l.AU TRAHO t.:LARO VES C.IJET lEN FLECHA 
No. No. Uo. ltflJ tml tml H<.QI lmJ 

3q 40 2• qi.111 148.5 eq~.qi;iqa 251:1.~?o 7'.lo84'i'lE! .. , 41 ~I) 451.1 ¡¿.5 449. qr:¡qq ;,:b5•1. 838 lb.b.3975 
41 42 31 25"1.bb 73.5 257.bb 3(128.qq:, 4.91.18830 

·~ 43 32 452 • ..34 4b 391. 7Bbb :l.71•1.917 lb.3156 
43 44 32 2.21,1 Ht.5 391. 78bb 2714."117 3.939584 

•• 45 .... íOS.41 b2.:S 708. •Uuo::: 0:::5<13.:572 42.49331 
45 4b 34 8(.•9.b5 "" B1.1q 0 bSOI 25.0::b. lbB 56.24420 ... .. , .... 4:21. 94 ;¿ ¿21.~399 5198 • .530 3.497155 
47 49 3b 3q(I 120.5 389.'i'9'i'8 2717. 197 12.67434 
•e 4q u 58•) 0:::1.s 'j/9. qq-;-9 L5S1.1 • .,S3:; 28.07894 
4'1 5(> 38 42•.• 57 49·1.::.083 2b~"'. 189 1.q.59371 
5U 51 .se ~il.) 1 '497. 3003 ¿tJ.lJ.Ja9 2bob331)b 
51 52 38 4,¿4.•;i¡ 31 48?. 3(.•83 2b27. 1Bli' 14.80123 ,., 

~· 
... Jl:S.o'i' ¿/.5 <&23. 971)b 26ii'B.eol!I 11.31231 

53 54 :?,q 4bl.1 ., 423.cnob 2b7B.b4'3 17.(113!19 
54 55 .. , Jól) l41J .3~T.'N99 .t.Jbt.1. b28 t1).848b2 

"" 5b 41 511.• 132.~ ~11.1 2bl3. 292 22.147BJ 
5b 57 ., '191.I ll,)9.5 Tl39. ~'i'9B .::51)7. 4!5l 9!1.!11472 
57 "ª 43 271.1 114.5 ;¿1v 2982. (178 !l. 71893:! 
•e 59 •• 1<?9.BO::: b 199.5.<: .5333. 734 2.5718 
59 oQ 45 ::.:B0.49 :2:¿.s 3Bb.2b0 :a2:.::.1.1bt b.2:Z44Sb 
bV bl 45 .371) b.5 30b~ 2b0 .t.7:.t.2.1.lbl l0.83181 
bl b2 45 421) s '.3Bb.26B 2722.r.lbl 13.95713 
b¿ b.S 45 J./IJ ~ .!·Bb.::lh!:I J.7~2.tJbl 10~9.3191 

b3 •4 45 441.1 10 3Bb.2b8 27.l.2.úbl 15.3191.13 
b4 os 45 .381) 9.5 .58b • .lbB ¿¡2¿.Qbl 11.4:.:!5.2:.l 

º" bb 45 34V '·"' 3Bb.4!b8 27~:l.(Jbl q. l4b5tltf' 
bb "' 45 41q. 5b 1.5 ..SSb • ..!bB .l/.i::.2.VbJ l.3o'i'l4b¿ 
b7 bB 4b 4tu.o4 ·~-5 371.29bb ~743.053 13.2J9EP 
b9 ... ... 441J 31 l7l.29bb ...:14J.tJ5.S 1!1.21Jl,\8 
b9 70 4b J.41.1 4.5 371.29bt> 2743.v53 q.(17b!511 ,,, ;t •lb lS•J 1.!.S ,!., l • .!.9b/J ,.!.'·l.~.•J53 8.550•151 
JI /2 4b .541) "' 311.:i?qbb 2743.ú:'J~ 9.076511 . , 13 ... ~ .. JI) 1 .371 • .t."lha ¿14.$.053 0.55•N'51 
1.:. J•I •• 3~•1.1 " J.11.:.!qbb ;¿14~.1)5"!. 9.eit927b 
14 1'1 4b .. H'O ¿ l1 l~.i:'ibr:1 .:!74 '$.IJ!'J,J l1.'M2~7 

15 .,. 4b 42•.• ., 3i1 .¿Qil,b '.l74~\.0!i:l 13.851.132 

'" " ... J./tJ q .s:-1 • .l'i-6/"J l. •1.3.ll"i:; lt.t, 7•1A'~I 

77 "' 40 .so::•.• .'-71. ~.' 1i'bo .:::7•1 )..t.15'!. 8.t.'lllJ()9j. 

;>1 ,. •lb .wu b !:.JI .~'1bu .. · 11f.l. •J'.i:!; 11.?tl,'~l 

·~ ª" ... ,,h•.• I !-'1".¿9bb ¿J4\ 0 ll!'"o.3" 4.91.17~EM 

u1.1 ~I •• Ji.JI) 7.5 $/l • .!96b ¿, 4).•.•':'.~ 1u.am14 
81 82 4b :3bl) 11 37f. 2qbb -z·14.!..1.1S'!. H1.t?!574 
BJ 0$ •• 420 .l !-71 • .!qhb Z.'4 !:.IJ~~ l:.as•n:z 
83 84 46 :3b(I ?.~ ..371. ~qbb 214.:..1.15·:. 1U.1 /!-i7•1 



PROGRAMA REHLIZ•lUU POR SERGIO GOHEl MU~Ul "' PARA TESIS PADFEBIONAL 

L. f ZlHAF'AN ....... - Dtl&U 
231J l'.V. 2 CIRCUI JOS 

CALCULO OE HONl"AJE PAR .. CH BLE 900 HCH CA"'-'R'f .. 25 •C 

TABLA DE FLECHAS { ·rEt..istUNES 

T.AT T.AD TRAMO CLARO DES t:.lJET IEN FLECHA 
Na. Na. Na. t1nJ "" tml llC.qJ .... 

ª'' 85 •lb .5/1.1 1 ..!.il • ..!'Tbn ...:J43.1J53 H•.7•091 
85 80 •• 3Br.1 o.5 :57l 0 29ba 2743.V53 ll.33179 
80 87 40 .:S5i.19' 5 371 • .l'i'bb ..l74.3.V53 11).01751 
87 88 41 3:'"u .• EfJ J..5 4~3.(•,¿41 :.i?b7c;..5q4 1(1.(1(147~· 

88 •• 41 5.!.tJ .. :.ZJ.1J24i ..!b79.SG'4 22.57762 
89 9(1 47 321) 5.5 423.0247 .2079.594 B.230501 
91) •1 "' .,SJI) 1.:s 42J. U.2 .. 7 .i:b79.5-:;i4 e. 752945 
91 92 47 300 s 423.(1247 2b79.51N I0.4167). ., 95 41 .3i'ú IOJ 423.024} J.bi"'1.5·N ll 0 l)IJ.347 
93 •• 47 450 25.5 423.(1247 2b79.S94 lb.2?bl4 
94 95 47 5•Jll .:SS.5 4'2.3.•J24i Lb]q.594 ..!•J.•J9"1 
95 9b 48 040 Jo5."5 o4U 2SbU.3b9 35.58842 .,. 97 49 :.i::bU lllJ 2bl..I 3Vl9.bt3b 5.235234 
'n 98 su 411..1 02 452.5552 2b52. 7:.!J 13.80324 
99 •• 50 bllJ JB.5 452.~552 2052. ;21 .3•J.21tJ8B 

•• 10(1 50 31•J 23 452.5552 2652. 721 7.902381 
IUU lOI 5tJ 3lV a 452.555..? :2b52. 721 8.31'3B79 
101 lO:t "u 38t.1 • 452.5552 2652. 721 27.31239 
10.t IU5 ~·> .SLIJ " 45.t."]5~..: :.:bS.l. i#!I 1.1311.,• ~Al 
lt.l'l 11.14 "º 4(11,1 19 45:Z.55S2 .. 'b5 .. :. ·1'2.1 12.'1'1'1.144 
104 11)5 50 31:11.1 43.5 . 45.t.55!i..! ..:'.n':52. i..::1 11.auc.••tS 
lU!• IUO 5U 4bí.t 4·¡ 45..:.5~5.! 2b5L. 7..:1 17.2b9.2'9 
IUO lf..17 51) ~b8.b4 11.5 4~2.5'552 4:b52. 7.:tl 11.1.15339 
1(17 H•8 51 ~et.3b 1q 4b:.0.1B•P ~1"14~.r.•ei bo 44~,·.11 :"· 
lt.18 11.1~ 51 .J.C:IJ t.S.5 4b¿. 184, -"t1•15.•.'l.I 13. ~:s;- ... 513 
11.1q lit) 51 bbl) 13 4;-,-.·. lf-f4"1 ¿ .... ~ •• •.•t> 3'~.4bl;t ... 
lllJ 111 51 á•lf.I ~4: 4n~. ltM• .:n•l?.1.1b 55.b-·l<li 
111 ll:L 51 :S4r.1 35 46:1..1847 ..:'.b45.l_lb 'i'.4b2~1 I 
11¿ 115 51 b}I) ¿¡ 4b.l. lt:J•l1 2b4'.i.•Jb -~b.~CO,JB!i 

113 114 si 41•J ~5.S 4b:.:'..184, 2b4':'1.C.lt1 13.bBlnt 
11• 11s 51 !BU l.t.5 4n.:. ltf'll c!t:i<l~i.•Jb 11. 75713~ 
115 ti• 51 ·.s1.11.1 " 4b2.1847 2b4'!l.fJb 7. 328~84 
11~ lli' 51 37'? • .Sb • 4b:l. IB41 .Zb•lS.•.lb 11. 718.JS 
117 118 51: 410 "' 462.104'"" Zti45.0b l:l.b87bl 
119 lit/, 51 .$71.l 14.5 •lb2. ltJ4,' ¿a4'5.•Jb 11. 1471..S 

119 1200 51 33U • 4b2. 184/ 2645.f..lb B.8b7224 
l.b) 1:¿1 51 ''º'·' l..!.!"J •loL. lt!-11 .i:o•l~olJb 11 • .z~c¡iol 
l:.i!t' 122 ··.-·-51 3"/V B.5 4b.:'.. 104i ib4!"1.l.•b 11. 1471 'l 

.(¿¿ 1:¿3-
•. 

'!:H 311.1 :¿.!:5 4b¿. tB41 ,'t.45.un 11. 14il ,!; 

12~ ·:124"' >:- 51.- :.2c.1 2l< •1b;:. IB47 .!b45 0 (IQ 22.1.11.,42 
1:¿4·: ,:~~- ... ,: 51· .3J1.1· 11.:5 "'o..?. ll3•17 ¿o45.•Jb S.8b7¿24 
125 s1. blO 12 402.184°1 2b45.(JO 31.2qq92 

l:.!b · 127 .. 
~I .3!Sf..l , 4b2. 1847 lb45.t.tb 'i.97401.10 

121·.: :·120 51 452.23 21.~· 4b2. 1847 2b4~.0b lb.65247 



PROBRAHA REAL 1 ZAOU PUR SERl31 U Ullt1E.Z MU&UZ aa• 
PARA 1 ES IS PROFES l tJNnL 

L.' l ( NAP'""" - º'u~u 
':!'30 1~.v. 2 crncunos 

C,_,LCULU lJE l"IUNfuJE PARA. CABLE 900 MCM c,u~oR'r' H .25 •1: 

lABLA DE FLECHAS Y lENBJOllES 

l .lrl 1.AO TRAMO CLARO DES . c.D~l TEN FLECHA 
No. No. No. cmJ ,.,, <mi (f(.Q) <m> 

1;¿9 129 SI 3 .• 0.17 .5 4b.2.la41 ;¿o45.•)6 B. 747786 
129 130 51 •l9(1 lb 462.1847 2645.06 19.55020 
130 131 51 3/1.) 1.3 4b:2.1847 2b45.•)b 11.14713 
131 132 51 390 1 4b2. 1847 2645.(lb 12.3840 
132 133 51 .!.41J l3.5 462.1847 ".lb•l':t.Ob 9.4127.7). 
133 134 51 360 b.5 462. 1947 2ó45.tJb 1(1.55'.273 
l.$4 135 SI 5JIJ l.S 4b.2. IS47 :lb4!3.•)b 21.17974 
135 13b 51 :rn¿.oa 15 462. 1847 2645.(lb 1 t .89bB9 
13á l.Jl 52 •181.9;¿ 9 41'1.¿575 ¿b8~. 439 19. l07-H 
137 138 52 34(1 lb.S 419.2575 2b83. 431;- 9. 278l51 
1.38 139 52 471) " 419 • .2575 .2683.439 17 .. 7'.l961 
13• 140 52 43(1 4.5 '11tf'.2575 2683..439 14.84(123 
140 141 "'" "'º 41 4tY.25i5 2b8.S. 439 17. 729bl 
141 142 5~ :.a.e:• 3 '41G1'.2575 ¿bB3.4J.9 s. Q51•Jl4 
142 14.3 52 4b•.t ,, •ll9.L'5i'5 .¿bB3.<l39 lá.90.319 
14.3 144 5:< 440 4 '419.2575 2683. 4:.!.'1 15.53849 
!•14 145 5¿ .311) 15.5 419. 2575 2683. 4.59 7. 7131.tbS 
145 l4b !'>:.: 3il.I 7.3 419.2575 2683.439 1(1.98771 
l4b 147 ~2 41.10 Jl.1.5 419 • ..!575 268..S.4:59 1~.84173 
147 148 52 380 14 419.2575 2693.439 11.5B9b6 
148 149 5.Z 440 31.5 419.2575 -2683. 439 15.53849 
149 15(• 52 400 3b.5 419.2575 2083.439 12.84173 
150 151 52 .330 41.S 419-~575 2683.439 B.S1.>9:Z44 
151 ISc 52 34(1 3b 419.2575 2683.439 9.3~(1(112 

152 153 5.Z 4.~o .25 419.2575 2683.439 14.94023 
153 154 52 seo 23 ... c;o.2575 2683. 439 :::b. 99974 
1~4 155 ~"' 4;,¿1) ·~9.5 •119.2575 ..::oe..!-.4.J,'i' 14. 1581)1 
155 15b 5:< 400 83.5 419.2575 2683. 439 18. 76981 
l~b 157 5.Z 261) 29 41'-1 • ..::575 ¿bl33. 439 5.459275 
157 159 52 :c'.ú(I b 419.2575 2683.'139 3.21(.143'3 
158 159 52 400 !1.5 •119 • .¿S/5 .i:683.439 12.84173 
159 160 52 2G'(I 35.5 •119.2575 2683.439 6.8(10322 
tbl) lbl s.z 2il) 14.5 ·••~ • .t5n5 ¿QB.:!-.4 .. W 5.BSllJl•I 
lbl lb2 52 :l(t(I b.5 419.251'5 268:.S. 439 7.223474 
lb2 163 5.Z 471) ~5 41'1.:.¿:51~ ;.:oe..s.439 l 7. 72961 
163 lb4 52 25(1 47 1119. 2575 2683.439 5.1(14176 
lb4 165 5.Z 5ifJ 61.5 419. ¿575 Lb9.J. 4,3q 20 • .2281)8 
lb5 lbb 5:< 3"/U.51 J5.5 •ltfi.25"75 :i6B3.43"1 11.1.11002 
lbb lbi 5.3 '309.49 :.n.s 40D.13•)b5 2698.1)55 7. b•fblJ6:.2 
167 lbB 53 390 37.5 405.8(165 ?698.055 11.52688 
168 lb• 53 380 26.5 4tJS.80b5 2698.055 11.~2688 
lb9 170 53 440 12 405.8065 2699.055 15.45432 
170 171 53 411) 28 405.8065 2698.055 13. 41876 
171 172 53 370 2(1 405.9í.lb'5 2698. o~m 1r.1.92B19 



no 
PROGRAMA REnL 1 ZODU POR SERGIO GotlEZ l·llJ~Ol 

PARA 1"ESIS f'RUFEBlONAL 

L.1 lll'l~PAU - UA~U 
23v t·,v. 2 ClRCUJ 109 

CllLCULD DE NON rAJf PílRfl CAOLE •w 11c1·1 Cl\111\Ry A ºl5 •C 

1 ABLA UE FLECHAS V TENSIONES 

1.AT T.AD lRAHU CLARO DES C.OEl IEhl FLECHA 
No. No. No. lml •m> '"" \l'r.d .... 

172 173 53 390 lb 41)5.0Llb'5 i.:690.055 12. 141:5•1 
173· 174 53 4(10 24 '4•'.15. 8(1bS 2bqe.oss 12. 77217 
174 175 53 440 11. 5 405 .. SOb~ :.!b98.055 1'!5.45•132 
175 l7b 53 44(.1 1.5 405.SObS 2bq8,L•55 15.45432 
17& 171 33 450 "' 4o5.BL'tl5 .lb98,IJ55 lb. lb477 
177 178 53 390 12.5 405.BObS 2bq8,(1'55 12.141':54 
179 179 53 411;!,1)3 21.5 41)5 .. 80bS .::b'fl8.l.l'55 13.55197 
179 180 54 377. 97 :¿¿. 374,SBbb 2738. 22b 11.23&75 
ISO IBI 54 4:.w 18 J.74.586b 2738.22& l...S.87473 
181 182 54 3bf.1 2 3i'4.58bb 2738.2Zt> 10.19368 
182 183 54 5&0 l!.i .374. 58bb 21·.m.22b l1), l'93b9 
183 184 54 341.1 9.5 ::S74.5Bbb 2738. 22b c;i.1:1q~511 

184 IB5 55 .ll:l. lq 3.5 ¿i;¿. 19 :S~54.31q 2.q1q1ab 
185 188 5& 19q.51 11.5 1eq.soqq "34•.lt. 758 2.~7'.38:1; 
188 199 " .l48. 7'.l "' :.:..&8.il. 51.l":Jb. •155 4.3A4qtJ4 
184 !Bb 58 :z12.1q 3.5 L1~.11J 3254.31q ~. q7q700 
180 187 59 183.al 9.5 19~.ol 3443.q5:-; 2.11.18292 
187 189 b(I 242. ?1:;1 25.!> 44;.¿o_ '/099 31,1q3.(132 4.12719~ 
L0'i' 1q1,1 bl :SllJ 5 341.ollq 2iBl.842 1. 441.12:..::a 
191.1 101 bl ."!.4(1 5 ~4"l.bl7q 27Elt .El4L &.q4qq5:! 
101 l'h: bl 381.58 29 "!>4J.bl}9 .ae1.e<11. 11.27.2'.Elb 
19:t 1'7'3 ., 388. 4:¿ l'i'.5 5c.1b.'7'tlB7 .:n15.•J~l t..::. 4:.!5b.\ .. , 194 b2 5¿1) 11.5 '5t.lb.<;148J .!.bl~.IJ~I 22 •• a1.u.1a 
194 tc~5 bl 381J 21:1 5(16. c;497 :ibl'5.(•51 11. 9q275 
195 1% º' l5t.• 4 51.1b • .,049¡ ¿bl"i.•J51 e.~b897a 
190 1•7 b.L. /I•.• .!S 51.lb.q41;JJ :.:1,J5.t•SI 41.5175b 
l"li 198 ., .ttB. lb o.s !5Vb.-J4B7 .<:bl3.•J';il e.3btHOb 
108 19• b3 .. \;tl.~4 ~-5 3b• .3"1 :..1411.1.108 s.1.•947"; 
199 ~ºº b3 400. 4b 2.5 5~;.314 .c!7•1Q.t.•,o;,t:J l2.!5b•10t 
:Zt.11.1 201 •4 :n2.1.1J. G·.5 272.•.•.:. :.;:qJ4.B5Et 5.3575Uo 
¿01 0AH1"' 05 71.65 1 71. 64119/ 4~'•M• 32~ .255b97'3 



PROGRAMA RE1~L l Zf\UU F'UR SERIJIU IJUNEZ 11U~UZ HJ 
PARll "IESIB PRUF EB 1 DNAL 

L. f Zll'IAF'f\U P.H - DA&tU 
230 l<V. 2 CIRCUI rus 

CALCULU OE HUt·HA.11:: .PARA L:ABLE 1•u f\LUMUWl:.LO H <!> •C 

TllBLA u~ FLEl:.HAS ' "IENSIUllES 

1.At 1.1m TRAMO CLARO Df.8 e.DEI IEN FLECHA 
l~o. No. No. lmJ Cm> tml tl:g1 1m> 

--------·· 
f'IAACO 1 1 Hfb.~2 .l.!.:i lBb.9J'?l1 31;11).211)4 4. 794589 

1 2 2 2t;i2.b 3:1.5 292.b b4?.8El(l8 b.498J4j;: 
z 5 3 '57"~.b3 177 572.b2'1t3 b•M. 4393 "25.q~b<lt 

3 4 4 4(111.41 l ll 4(.19.41 645.92q4 13.l)q37;:; 
4 5 s o•t5.b3 391) b45.b31)2 ó4•1.ü40S .Jb.8241)·~ 

5 b b q0,b2 42.5 99.b2 blZ. 4(124 .842tc~'1':· 

~ ' l19. :lo .52.s· 21q • .3b bl (. ¿:;21 .;,q4214'l 
7 8 8 1110.87 ·~49.S' 1110.Ell b'12. q·!.50 98.QlS~•ci 
o,¡ ~ q l19. 78 ¡.;7;5 219.18 n49.5J3•1 ~. 271 qq7 .. H• [(> •153.'1 11:1e.s 453,399q b'15.'11?5 15.94c;~CI 

ll.I ll 11 lb513.'i'•l .t:37.5 lb'SS.•:;i.¡ .:.•t.~. 5WJf.I itS.1•11 
11 12 12 1"17.bb bl 171.bb til2.2(1G'8 2. bE•4b~•~ 
l.< 13 l.3 ..:;lj!J ;c;t ~l.llJ ·:ill.á9q·¿ J,. 37.3992 
13 1•1 14 751;1 • 88 ~'5•i.00l•I 605.G'.~Ot 45.5195c-
14 15 :~ .52:.? 11'?.5 J.~L.•j)r,i.:n CJ•J'1.1.•b9b 0.1N¿So7 
15 lb 510.:lb 14·1 ~1IB.:.?b b4'1.82.ll 21.08~·'=' 
lo 11 l 7 11)5.1)5. i;o;;.t; 7•J5. •J~OJ ~43. ~'893 30. 75•JOB 
17 18 18 584. bq 188.5 58.ll.69(11 b441. 3b51 '27. t4bG'~ 
ltl 19 19 ·•¿t,80 l¿ •l.!t .81~r: o:a45 •. , 7-31 13.424!?.9 
1'> :.w :Z(I 488.t:t 2.5 488.12(11 b45. (178G" l7.99"/4Q 
.r:.t.1 ¿1 ¿1 1332.14 13:.!.5 83..!!. 7•t ª" -~· .3iq.3 53.431)69 
21 22 22 457.2b 72.5 41'~. 4746 64E+. 8032 15,qá4lB 
:.!:.! 13 :.l2 ieo lb 419.4140 645.131.1.3.l s.-?12143 
23 24 22 51(1 4CJ.5 419. 474b b45.8(1J.2 [9.bl414 
24 4!S ;¿¿ 3:t.:•J 31.!> 419.4740 645.B•J32 7.774S.l5 
;¿5 l!b :l:t 3':n.~·¡ 3.5 419.4140 b•le1.Bl13.::: ll.q(IJ46 
..:b ¿:1 " 3¿:,¿, ;.s 19.!:i . .s,¿,,~. 7 s 64·'.2tl4.S 7.8.3b3/.l.3 
2? :.lB 2 .. 389. "J•I J.!.b 3f:llT. :J4 C.'ib. l'i"!·::: 12. 1:::•161 
.28 ¿9 ..!5 j'blJ.:.C:b ..!•I .;Jo1.1 • ..-:5.,-B b•l_t. 1•11 l•J. !-1554 
2G' 30 2b 5(1(1 ':1"} 399. ~75Et 64o.2l(ICO' 18.9b:.:!0:0: 
5•) 31 :lb 33V 8.5 588,4758 b4b. 21U9 13.2Vb-?b6 
31 32 26 3J1:1 B 388.4758 646.2109 8.2(1bC?60 
3.l 3.5 <b ~"~º 15.5 .388. •17~8 b46 • .211.19 ¿. 72(158~ 
33 54 Z.7 bl1(1 75 59'!. bt.17~. 644. :lB'->'"1 ::lib.1'1-S~Et 
34 SS ¿¡ 35.l. ¡ J..-.:.s 59/.ol,17 ,!. CJ.f<!.¿Bq.r C?,-&f.12833 
35 3b ~8 3:i7.3 15.5 "·1a.q7·13 645. lo). e.•.1Bo:J::.1 
36 31 "28 .,¿21.~Y .5q ~19.'i!i.5" o4S. lb3 s. 77b8.Z8 
37 ;:18 LB 559,<,•I 24 -t7a.cn7-.:, b4~.1··~ 2~.:18811 
58 5q "" ~ ..... , Tb.!5 4/8.~Ji ,!. 645. l<:i3 2:.::.23115 
.!.q 41,1 L<;- c.•.•I.• 148.5 99q, .... 4c;i9 eo•n.::s1.18 b2.S"!.8~~ 

°'!:'·· ~1 31.1 4":l•J ,¿5 •M9.'1'qq~ o4':i. 45.5.6 15 ... 7581 
41 4~ 31 .:!5?.bó -r~.s 257. 06 648. b4G'4 ~. IB"!-23• 
4..! 43 3,,: .¡5¿ • .$4 4b ."$.;>l. :'8bb º"º· 164b 15.501)65 
43 44 3~ "L:t.O H.1.5 391. 7866 646. tb4b 3.647802 
44 45 33 71~0. 41 62.5 7•J8. 4l•J2 b4..S. 77bó .37.'1b323 
45 4b 34 8U9.6S 35 8(19.bSOt 643. 458 49.61"!-qJ 



PRUIJRAMA (;¡~ALllfUJt.J PUi' t:IERlJIO tJIJHEl. HU&.01 . 181 PAfiA IES19 Pt<UfESIUl'""l. 

L. f ZlttAPAN P.tl - Uf.\3.U 
230 IW. 2 ClfiCUllOS 

CALCULO UE HON fAJE PARA CA~LE 7MB ALU110WELIJ .. 25 •C 

lABLA DE FLECHAS ' "fENBIUNE.9 

'·"' f.AU lHAMU CLAAO "'ª C..llEI IEl>I t-LECHl-i 
No. No. lo.lo. tml <mi <mi ,,~ql C1nl 

4• 41 35 ..!~l.'N ,, .l¿J.'f.N"' o4.; • .¡9..s1 3.11e2c;i44 
4? 48 3• 3'-'IJ 12:b.S .... ac;i.qqqa t:.40. IBQ:, 12:.U5(19:t 
•a 49 " ':it3v ..C:l.5 51?.99'9'i o44 • .3'i'3b 25. 42341 
4q 5(1 38 4L(I 57 48i.31.19~. o45.0Bb2 13.41.Qteo 
51.1· 51 'ª "570 1 •h37 • .31JF.13 aol ... :i,•.•1362 .7.<1.~27q3 

51 52 ·.:e 42'1 .. Ql 31 487. 3083 b45 .. 0Bó2 13.ó3fl2q 
52 '3~ .1q .375.11~ .U.5 4~3. q]l)h D•J5. 748b l•.1.t:itl)~.2 

5~ 5•1 39 4b(I 41 423.'H(lb 045. 740b 15.9581 
54 55 •llJ .!>":>•) l•llJ ~'59.9q9q óotb.t:.387 tu.•11:z5q 
55 5• 41 5Jv 13¿.5 511..• b44 .. 89t.lt:i 20. 2'1:?.q4 ,. 51 ., 9qu l1J9.5 99q.qqqa ti4.3.09:S5 75. 232c;13 
57 58 43 270 114.5 27(1 t-49. 36178 ~. q47,..,4~ 

'ª 59 •14 l'i19.5.l 1qq,5,.: b•l9.'i'f:N1 ..!,98201.'5 
59 "" 45 281).48 2..::s 3Elto.Zb8 b4b. 24;:?:.0 5. q284ú1 
bl.I •1 45 .371J <>.5 38b.2b8 b4b. 2422 IU.~lbbl 
al •2 •5 42:(1 5 ~·Bb.2b8 b4b. 24:.!2 13.29328 
b< ., 45 :s1u a .5Bt:i • .2b8 b4b. 24.,.'2 lll,-3lbbl 
63 .. 45 4•1 1.• le 3Bb.:lb8 b4b. 24:i'2 14.5894'5 ... •5 •15 .S~!) •.s .5Bo':i.2c:i8 bolb • .24:.12 11).8818 
•5 .. 4!> 340 7,5 38b.2b0 o4n. 2422 e. 711471 ... ., 45 41q.3b l.~ 313& • .l.bB b-tb. 24.22 ll • .<:'528 
•? •8 4• 410.b4 i:;::.5 371.2Qob b4b. 4t:.25 12. 71..l"~l.IC' 

'ª ... 4• 440 51 ~'f,/1 • .;:.·u10 b4b. •lb2"3 14.ei8448 ... "' 4• 3o\1.I 4.5 37l.2qbb b•lb.4b¿;!:. 8. "7(185fl2 
ilJ 71 4• 3:.SU 1.5 371 • ..2.'1'1:10 bolb. "b2e'· e. 20.377:t 
71 72 ... ~41.1 3"71. 2qbb e.-4o. 4o~5 a. 10051.12 ,, ¡3 .... ~BO .Ji 1 .... !.:,l6i:i º"º· 462'5 e • .z1n112 
73 74 4• 351.1 " :i:11.2'ilhb t;.•lb.4b:.:!:'· 9.:na3~11 
14 15 4• 390 , .Ji l. L9bb b4b. •lb2":'1 lt.4'5Blb 
75 .,. 46 420 , 37J.2qbb b4b.4b25 13.28875 

'• 17 4• 370 9 37l • .l'1bb o4b."n2~ 10 • .3131 
77 78 4<> 32(1 ? 37! .29bb b4b. 4b25 7. 71410b 
'A ,. 4<> 39!) " .H1.2qoa b4b.•lb.Z!5 Ll.458lo 
?q ª'' 4<> ::l5(1 7 .5/t.2qbb b4b. 11625 4. 7t1BJI 7 

ª" BI •lb '"º ,.5 !>71 ... ~9bn b .. b.•lb.:!'5 '1. 7b31bb 
81 82 4b 3&•.• 11 ·~1t.'2'lbb b4b. 4b2'5 9. 7b"3lbb 
02 ª' ... •l,;1) 5 37l • ..!9bb bolb. '4025 1"3.28875 
8; f.M 46 ?-bl.I 7.~. 3·11.29ob b4b. 4r..2~ lt'. ?b31bb 

~·· 
A~l .... !-.IO 1 5!t • .Z9bb o4o.4o..:5 11),3\...Sl 

H~ ª" .. , ~ª'·' •.5 371.;¿qbb b4b. 4a25 10.0101 
~. "' '" ~·,,. l .... "' S, 1, .:~·no ,,tr,. "lo.l~ 'i'.r.il 1~4t'> 
Hl 88 41 '35:l.81 3.b 4¿: •• 1.1:.:: .. 11 t:o'1ti. 759q 9.387.Z/8 

ª" Qq 47 531.1 • •l".:'3.tJ,'41 o';>4!i. 7599 .!l.194ve 
ªº q1_1 47 :.r.2(1 5.5 423.0247 b45. n1q~ 7. 722'5 

º" •• 41 3].1.1 1.5 •12J.l.l.2'17 b45. 75'i~ a.2nbq1 



PROGRAttA REAL1ZADO POR SERl31U GOtlEZ HU&OZ .IH PARA 1ES1S PROFESlOl>IAL 

L. I ZJHAPAU P.tt - 01.\'.(U 
230 •~v. 2 ClRCUUU8 

CALCULO DE HOHTAJE PARA CABLE 709 ALUllOWELO ~ 25 •C 

l,_.ltLA UE FLECHAS ' 11:.USlUIU:.S 

1.Al 1.AV IRAHU c;LARo UES C.UEI lE.N FLECtlf.t 
No. No. Na. Cml <mi 11{,ql tml 

•1 •2 47 ~bll º' 423.1.1247 b45. 75qq q. 7737BCT 
'1'2. 9' 47 57V '" 4·.!;s.0,0:4; b45. 75~q tt>.32432 

"' 04 4·¡ 45ll 25.~· 423.•)~'47 b45. 75qc;. 15.27154 •• •5 41 5•.10 35.5 423.1).247 b45. /59'il t8.8537b 
•s Ob 48 b41..1 lbS.5 b40 ti44.(1C'>·14 31.9999~· 
•b •7 •• "J!.bl) tto .lbl.• b4B. 5950 5.511342 
•1 98 5(1 411.1 b2 452. 5552 b'15. 4."?b 11 12. 828•.1'2 

•• •• ,,, IJflJ lB.5 4"3"¿.5552 ""45. 4::C:h4 :29.IJ7b4.3 •• 1(1(1 5l• 31•.I ~3 452.5552 b45. 4264 7.251129 
11)1,) 101 51.1 .5~!0 8 45.2.~'55.2 t.45. 42b4 7. 720489 
tot lt.•Z 5V 58•.• 4S2.5!i52 b45. 42b4 2S. 38273 
llJ.! IV.5 50 311.1 '·' 452.~'!152 b•l5. 42ti•• 7. 251129 
103 ll.14 ~l.t 41,11_1 18 452.555¿ b4S, 4264 12.07264 
104 lt.15 5•! 38V 4.5.5 45¿,555;¿ ti45. 42b4 tO.'i'bb7l 
105 w .. 50 4bl.t 47 452 .. 5532 b45. 42b4 lb.(1491q 

'º" IV7 .. , .:SbB.b•I 1/.5 4!:52.~"552 b<l~S .. 4.Zb<I L0 .. 253Bb 
11.17 108 51 :c!B1.3b IQ •16'.i!. 1847 b45.32t>F.I 5. q741::t 
IUS lO'i' 51 3..:'.l.I 13.5 4b2,1€Ml b4~i. 3268 7. 727b02 
1(1'9 11(1 31 66(1. "' 462. 184º} b4~.32b8 :S2.B72B:!o 
lJu 111 51 n4l• ~..: •lb..?.184i b"5 •. .S2b8 31. H1341 
t 11 112 51 34(1 35 4b:?. IB•IJ ti45. 3268 a. 7b9q25 
ll:.l 113 "' b}•J ,, 4h2. l8 1i1 64'5. ~'-2t>tJ 33.87653 
113 114 51 •111.1 zs.~. 4b4!. 1847 t.'l5.:"::Zb0 l 2.b8577 
11'4 '"' 31 J81) t t. 5 41:1:.:-. 11341 64~.3..!bB 11).09724 
115 llb "' :.!.Ul.I " 4b'..!. 1847 t>4!".t.:.. ... :J.6'3 h.7919(10 

· llo t 11 ~' ~1,7q. 3o ~ 4h.~. IB•li ti4';1 • .3Lbt3 l•J.86056 
ll"J 118 M 4 lll 1:; <lb-¿.tf:Mi b'l~. 3268 1.c:.b8517 
110 11• ~I :SJIJ 14.!J olb¿. 11341 h4~. 3;.:b8 10. 531:.:~ .... l~O 51 .j!.1.1 " ·1~2. ll:f47 64~.32t>8 8.21F.'12•.IB 
l:llJ 1:0::1 '51 "º'' 14!.5 46 .. ~. lfMi' b•lt, •. 3-¡'°!18 t5.'ib853 
1:¿1 122 51 :510 ª·" 462. 18•17 b4!5. 3268 10.3312!5 
14!;¿ 123 ~· ~71.1 .l.5 40.J.11347 64':> •. ~·.;00 11) • .3312'5 
123 124 51 s.;;1.1 ;¿1_1 462. lf."1.J b•l'5. 32b8 21J,4(J5ql 
1:.::4 l:.:!5 "'' ~30 11.5 4ti.:'. Jl:Ml tt•l!'5 • .!o.lb8 8.2182•.•8 
l.i:5 IZb ~I ti,i'l,I I~ q~;;:. ¡e4·¡ ~15.nba z9.~1oa99 
l'otb t:.u 51 35•.I l. 4t.:2, UN! J,•l5.3.~ll0 9. 244!541 
1:¿7 128 51 '15;¿ ... •J '.,¿l.5 4b..:.18'1 I b4~i. "S2hfl 15. 4~·~6'\ 
ll8 l:l~ " .!•./.!. 11 .5 4b.O::'. lf.14,' 64':). S2bt3 8. l•J/5l:S 
129 131.1 51 11911 to 4Jb.~. J(l•r/ b•l~i. "l2bfl 18. t 193 
Uv 131 ~il .\1•.• 

·~ 40~:. 111·1. ~·1'1. :...:b~ 11.1.Z.31 .. '.) 
131 132 51 ;. ... q, .. 1 4ti..!. l84/ 645. 3~ti8 11.47832 
132 133 51 341J 1.3.5 •l,o,.:?, 18<17 b4'5. ;..!&8 e. 123020 
133 134 51 3b() b.5 462. 18•17 b45.J.26B 9. 780Z47 
134 13~ SI 5t•J 1.5 4b2. 1847 b•IS. -~2bB 19.b28b1 



"·" PRUGRAl1A REnLlll\UU PUR 5ERUJU IJUHEl tlU~OZ 
F-'ARA 'IESIS PROFESIUUAL 

L. 1 Zll1AP1~1..¡ l'.H - umM 
:Z:!.t.1 t:V, 2 Clf<CUJ IUS 

C~LCULtJ DE t1UNrtUE PAHA CA~LF- 1•0 ALUMUWELO " '5 •C 

1Al:ILA DE FLECHAS y rEUBIUNES 

'Í.Al 1.AD 1RAl10 CLARO DES C.IJEt IEH FLEt;HA 
Ne. Ne. "'º· lml tml lb~I lml 

135 13b 51 38L,UB 15 4b¿. JB•I? ú•l5.32b8 lJ,(•lbBc.-
136 137 '>2 •187. ~2 •llq, .!57fí b4'5.131J57 1 i .'?5.NB 
137 138 52 ::>4l• lb.!'• 4J9.2s:>ro 045.0(157 9.717'35E"o' 
138 l..S9 5.Z 4;.•u " 4l9.257"i Qo.15.tfU57 lb.b58 
13q 140 52 431,,.1 4.5 419.2575 b45.9•J57 J3.9-4~.Z5 
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CONCLUSIONES. 

Con esto, se ha concluido el trabajo de tesis y con este la 
primera fase de una preparación profesional; ahora sigue la segunda 
fase la cual consiste en la preparación de campo hacia la vida 
profesional. 

Seguramente los lectores de la presente, se preguntarán 
¿Porqué fue involucrado también un cálculo mecánico y no solamente 
eléctrico.como tal vez se esperaría? La razón es la que sigue. 

En la vida profesional, y con más razón cuando se encuentra en 
la obra, el ingeniero no solamente es eléctrico o mecánico; el 
ingeniero es aquel que en cierto momento es capaz de resolver 
problemas de diversa índole u opinar. 

Durante el desarrollo de esta tesis, cumplí además de una meta 
académica, una meta propia 11 Saber como se proyecta una linea de 
transmisión " aunque antes de comenzar no imaginé que tuviera que 
aprender a hacer estudios de ingeniería mecánica además de 
ingeniería eléctrica. 

Hubiese deseado incluir en la misma el estudio de corto 
circuito del sistema y de esta forma involucrar el curso de 
"Sistemas eléctricos de potencia II (fallas) 11 • Esto no fue posible 
debido a que el proyecto de protecciones y por tanto la información 
necesaria para ello, está a cargo de una compañía extranjera lo 
mismo que el sistema de tierra y el estudio eléctrico del cable de 
guarda. 

Como se observó, en esta tesis se involucran aspectos no 
contemplados en nuestro programa de estudios: aspectos que creo son 
indispensables conocerlos sino a fondo, si una visión general de lo 
que es una línea de transmisión en forma global. 

Debo mencionar que hubo algunos aspectos que no se incluyeron 
debido a políticas de la misma empresa. 
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Todo es posible en este mundo con un 
poco de amor y buena voluntad 

y colorin colorado ...• esta historia ha terminado 
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