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A MI PAPA

Quien también le puedo llamar mi manager,pero no solamente
en mi equipo de Base-ball, sino de una vida entera. Cuando yo era
r do los regafios que me daba y aquel bafic de agua
fria en'la regadera entre otras. Ahora, 20 afios despues entiendo
porque lo hizo. Mi papd siempre tuvo la ilusifn de transtormarme
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 ser&
sencilla pero que, gracias a sus consejos, uno que otro regafio
y en ciertas ocasiones un poco de mano firme pero carifiosa, hoy
soy lo que soy y por €1, mi manager, mi amigo, el mejor de todos,
en otras palabras, MI PAPA.

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

Con todo carifio y agradecimiento a quien me educé y me 1lev$
de la mano durante estos aflos, Ahora es tiempo de continuar con
la escuelia que me dej6; no solo a mi sino también a mis hermanos,

GRACIAS PAPA

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



A MI MAMA

Prescisamente mi mamd, ella fué la que comenzé a crear esto;
¢Por que?... por la sencilla razén que ella fué quien me dié la
vida, Creo que es un deber, una responsabilidad darle el mayor
pago a esto. Mi mamid quien me aliminté con sus brazos, palabras
y apapachos fué lo que me di6 aliento para cumplir el destino que
todos tenemos.

Tal vez a cualquier otra persona podamos fallarle en alguna
ocasién pero a una madre nunca, porque si alguien deposita toda
su confianza en nosotros, es ella. Mi mamd 1o hizo y yo traté de
hacerlo lo mejor posible.

a mi mami que siempre vel$ por mi y mis hermanos.

GRACIAS MAMA

Tu " Pedacito de carbén " que te quiere.... Checo.



A MI ABUELITA

Mi abuelita, a gquien no veo tan seguido como un nieto
quisiera, que no hago lo que un nieto quisiera y que no le dice
lo que un nieto quisiera. A mi abuelita gue siempre tiene a sus
nietos en lo mids alto y que en cualquier momento ella est& con
junto a mi, y aungue yo no pueda estar con ella en todo momento,
siempre estoy pendiente de ella quiero decirte cuanto te queremos
Yy este trabajo es para ti abuelita.

Mi sagrada abuelita

Sergio



A MIS HERMANOS

Ellos son Lalo y Bdgar. Ah! que duo tan especial, como " Bl
gordo y el flaco ", la diferencia es gque 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 1o que peguramente queria que todos
hicieramos pero que por vanidad, d b4
ellos guienes a4 pesar de todas las criticas de muchon 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
minimo derecho a sacrificarlos y para colmo de males comerlos.

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

St hermano ....... Sergio



8i Pios 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 porque una vez que este se vaya de este mundo, solo
recuerdos pueden ser entregados.

A LA MEMORIA DE MI PRIMO ANTONIC "EL CHICHARO"



PROLOGO

El presente trabajo de tesis trata del desarrollo del proyecto
electromecédnice de una linea de transmisién abreviada "L.T" la cual
operard a 230 KV alimentando una carga estimada de 196 MW.

La linea en cuestifn, transportari la energia eléctrica
producida por la planta hidroeléctrica Zimapan, localizada en los
limites de los Estados de Hidalgo y Querétaro hasta la subestacién
Dafii en las cercanfas del municipio de Huichdpan, Hgo. Esto es, que
se trata de un proyecto real que incluso se encuentra en proceso de
construccién y entrard en operacién en el mes de octubre de 1994.

Se comienza dando un panorama del proyecto hidroeléctrico y
posteriormente una descripcién de la trayectoria de la linea en
cuestién que fue nombrada como "Zimapén P.H - Dafii". 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 desarrollard el cdlculo mecénico 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 uno de estos puntos. Por (ltimo, se muestra
el método de cdlculo para realizar el montaje de los cables.

La informacién necesaria para desarrollar esta tesis, fue
gracias a la participacién directa con los ingenieros linieros de
la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD; ademds de visitas a la zona de
obras. Fue en el Departamento de Disefio de Liineas de Transmisién de
esta paraestatal, donde comencé a conocer las técnicas de disefio de
una L.T. En este estudio, noc solamente tuve que emplear algunos
conocimientos de electricidad; sino gue tuve que aprender otros
aspectos de electricidad, incluso de mecénica que no fueron
contemplados durante mi estancia en la facultad.

Todo lo que en esta tesis se mencionari, fue lo que aprendi
durante mi estancia en la C.F.E y en especial a la ayuda y
orientacién de los ingenieros linieros de dicha empresa.

A todos ellos .......... GRACIAS.

Sergio Gémez Mufloz.

México D.F
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CAPITULO I

GRNERALIDADES DEL PFROYECTO
NIDROBLECIRICO SIMAPAN



CAPITULO I

INTRODUCCION

De acuerdo a 1a politica de diversificacién de fuentes
de energia del gobierno federal. La COMISION FEDERAL D
ELECTRICIDAD ejecuta el diseflo y construccién del proyecto
hidroeléctrico ZimapSn localizado en los lf{mites de los
estados de hidalgo y Querétaro, cuya finalidad principal es
la produccién de energia eléctrica aprovechando el
potencial del rio Moctezuma, el cual forma parte del
sistema hidroeléctrico del rio P&nuco.

GENERACION DE BLECTRICIDAD

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 posicién de este proyecto, su
cercanfa a las ciudades de México y Querétaro y su
facilidad de intercomunicacién con el SISTEMA
INTERCONECTADO NACIONAL y la proximidad con las plantas
termoeléctricas "Francisco Pérez Rios" en Tula, Hgo. y el
“Zauz" en Querétaro ayudard a satisfacer las demandas de
energfa eléctrica en la zona central del pais.

BENEFICIOS ADICIONALES.

La derrama econSémica que producir§ la demanda de mano
de obra, materiales y servicios para Zimapin, as{ como el
desarrollo de la pisicultura beneficiard&n 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
evaporacién y la humedad relativa en el embalse causarfn
modificaciones en la composicién de la flora favoreciendo
el desarrollo de otras especies vegetales.

El sitio donde se localizard la cortina se encuentra
en la parte occidental del estado de Hidalgo y al noroeste
de la ciudad de Pachuca, y en la confluencia de los rios
Tula y San Juan en el sitio conocido como "RL CANON DEL
INFIERNILLO"

Las poblaciones més cercanas al proyecto son las de
zimap&n, Hgo. y Cadereyta, Qro. El acceso a Zimap&n se
realiza por la carretera federal No. 85 (México - Nvo.
Laredo) y Cadereyta por la autopista No. 57 (México -
Piedras Negras ) con el entronque en San Juan del Rio.
Qro., hacia.el este. Otros medios de acceso a las obras
son por helicSptero y terracerias en condiciones
suficientemente buenas para el aterrizaje de pequefias
avionetas.



I.6.

ESTUDIOS DE LA C.F.E.

Bl proyecto hidroeléctrico Zimap&n, fue estudiado en
las etapas de evaluacién y pretfactibilidad por el entonces
Departamento de Anteproyectos de Plantas Hidroeléctricas de
la Subgerenica de Ingenierfa Preliminar Civil y Geoté&cnia
en la realizacién de los estudios previos, asi como la
realizacién de estudios recientes llevados a cabo por la
Subgerencia de anteproyectos.

CRONOGRAMA

Las fechas mis relevantes dentro del cronograma de
construccién son tentativamente las siguientes:

Inicio de obras de infraestructura....... .Abril 1989
Inicio de obra de desvio .. 1990
Inicio de obras de cortina.. . 1991
Desvio del rio,.......c.ccuiuvenenen .o 1991
Inicio de fabricacién de

turbinas y generadores ............ ....Febrero 1992
Inicio de obras en casa de mﬂquinas.......Julio 1990
Inicio de obras de exedencias.......... . 1991
Cierre final del tiunel de desvio .. 1993
Sincronizacién de primera

unidad generadora....... cieaauas veeee 1994

DESCRIPCION DE LAS OBRAS

Para cada una de las siguientes obras, se incluye una
referencia fotogrifica, ademis de un planc con mayor
detalle en el anexo de planos (Vol. 11 ).

1 Obras de desvio.

Consta de un tdnel de B8Beccién portal sin revertir
localizado en la mirgen izquierda del rio Moctezuma con una
longitud total de 566 m. para desalojar un gasto mximo de
70.2m3 /seg.. Ver fig. I.I



fig. I.1

Obra de desvio para trabajar en el interior
del cafién del infiernillo

Obra de contencién,
Se estudié que para esta boguilla se conjugan
favorablemente las caracteristicas geolégicas Y

topogrdficas, de tal manera que lo hacen ideal para planear
como factible una cortina de concreto del tipo Arco-Bfveda,
ubicada dentro del Cafién del Infiernillo, la cual tiene una
altura desde el desplante hasta la corona de 207 m. { ver
fig. 1.2 )

Obras de las cortinas de Zimapén



I.6.3

Obras en casa de miquinas.

Elesquema adoptado es de una obra de toma del tipo rampa
operada por dos compuertas para un gasto miximo total de 59
m3/seg. El tinel de conduccién serd de aproximadamente 24
¥Xm. de longitud. La casa de miquinas es de tipo caverna con
dos unidades tipo pelton. ( ver fig. I.3 y I.4 )

fig. 1.3
Tinel de condvccién

fig. I.1
Obras en casa de miquinas.



I.6.4 Obra de exedencia.

Serdn dos tuneles paralelos con una longitud aproximada de
50¢ m. cada uno ( Fig. I.5 )

fig. I.5
Obras de exedencias



TRAYECTORIA DE LA LINBA
SIMAPAN P.X - DAfU



II.1

CAPITULO II
ESTUDIO TOPOGRAFICO

Este estudio fue realizado por compafiias
contratistas, de modo que no fue posible tener acceso a
informacién mis detallada.

Determinar la trayectoria de una L.T es tarea del
equipc de ingenieros topogrdficos. BEllos son 1los que
deciden por dénde se levantara y dénde se tendrén los
llmados puntos de inflexién ( P.I ). Su trabajo se vacia en
los planos de perfil longitudinal indicando en estos el
contraperfil del terreno ademis de todos los cruzamientos
existentes en la trayectdoria de la L. T.

Para el caso de 2imapin, la geograffa desde la
salida de 1la subestacién de la hidroeléctrica hasta
aproximadamente el Kilémetro 30 en direccién suroeste, es
una regién muy abrupta y de dificil acceso, de hecho, 1la
instalacién de las estructuras en esta zona deber& ser
forzosamente por medio de helicépteros.

En la zona antes wencionada, predominan
principalmente barrancos con claros de més de 1000 m. y
profundidades cercanas a los 400 m. Estos barrancos, desde
el punto de vista de localizacién de estructuras,
representa un serio problema, ya que al ser claros tan
grandes, deben 1llevarse a cabo disefios especiales de
estructuras en estos puntos.

Ademis de estos accidentes geogr&ficos, se tiene un
gran nimero de arroyos, escurrideros y cutivos gque
representan condicionantes al proyecto.

Después del kilémetro 30 hasta 1llegar a 1la
subestacién "DafiGi" en Huichapan, Hgo., el terreno ya no es
tan accidentado, perc no deja de ser dificil aunque hay
ciertas regiones planas, pero en estos lugares surge la
cuestién referente a los cultivos principalmente de maiz.



II.2

1)

a)

b)

LOCALIZACION DE LA LINEA

La L.T de Zimapdn con una longitud total de B80.664
km, sale desde las.R. 2i &n situada a 965 m.s.n.m. Como
se menciondé anteriormente, la L.1, cruza por zonas my
abruptas, rocosas, pero la gran influencia de SEDUR por
proteger la ecolcogia de la regién, prohibe estrictamente la
tala de arboles y excavaciones innecesarias de tal forma
que la trayuectoria evita en 1lo 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 afios de
crecimiento después de este tiempo, los arboles serén
podados mas no talados.

La L. T en cuestifn, tiene 20 puntos de inflexién.
Esto como resultado de la geografia del tereno de modo que
la trayectoria final de la L.T es la gque 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 hard 1la localizacién de
estructuras.

En la trayectoria de la linea, s8e tienen dos
cruzamientos de importancia muy particular en los cuales se
aplican acuerdos entre PEMEX y la misma C.F.E. Bstos son
los siguientes:

Aproximadamente entre los kilémetros 72.2 y 72.65,
se tiene umn cruzamiento con tres { 3 ) tuberias a presién
propiedad de PEMEX, 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 teneién mAxima de operacién. Bste libramiento sera de 60
m como minimo.

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

Se producird una induccién entre 1los cables
conductores y la tuberfa ocasionando una posible falla a
tierra daflando no solamente a la L.T., sino también a la
tuberia.

Al haber una descarga atmosférica, opera el sistema
de tierra, pero esta descarga puede alcanzar la tuberia gue
también se encuentra enterrada provocando corrocién en la
migma o inclusive problemas aln mis graves.



c)

2)

10

Destruccién por trabajos cercanos o movimiento de
vehfculos.

Unos metros antes del P.I 17 (km 75+676), se tieneun
cruzamiento con dos L.I provenientes de 1la C.I de Tula
Ygc., estas son: .

L.T. 1 Tula - Salamanca 400 KV
L.T. 2 Tula - Querétaro 230 KV

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

Ambos cruzamientos se detallan mis adelante.



CAPITULO III

CARACTERISTICAS GEMERALES
DB LA LINEA
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CAPITULO IIT

III.1 CARACTERISTICAS DE LA LINEA

La longitud total desde la salida en 2Zimap&n hasta la
llegada en Dafiu, serd de 80.66414 Km. de planta y llevard
dos circuitos trif&sicos. Para la suspensién del cable, se
emplearan estructuras de acero autosoportadas: en lo gque
respecta a la llegada en Dafli, esta S.E no es nueva, a esta
llegan las L.T. DafiGi- Cementos mexicanos (230 KV. 1 C) y
Dafii - El sauz (230 kv), asi como Dafid - Tula (230 kv),
estas dos Ultimas en estructuras de dos circuitos de tal
forma que la S.E Dafii, tendrd una ampliacién.

BEn cuanto a loes conductores, Su usoc ya estd
normalizado, segin la tensién nominal de transmisidn.

IIr.2 CRUZAMIENTO CON VIAS DE COMUNICACION

Al hacer los ingenijeros topégrafos, el levantamiento de la
trayectoria, estos deben indicar claramente en los planes
todos y cada uno de los elementos que se encuentren sobre
la trayectoria de la L.I como son: rios, lagos, Barrancas,
Camposde cultivo. Vias férreas normales y eléctricas,
construcciones, cercas de alambre o piedra, carreteras,
calles, caminos, lineas de transmisidn en cualquier
tensidn, telégrafos, lineas de teléfonos, represas,
canales, arrollos, escurriderocs, etc.

A continuacién, se muestra la tabla III.1 para los
libramientos en cada cruzamiento.
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TABLA ITI.1
ALTURA VERTICAL MINIMA EN NETAROS DE LOS COMDUCTORES
A CADA CRUZAMIENTO

Tipo 23 34 46 69 115 133 230 400
cruce KV Kv Kv KV Kv Kv Kv Kv
vias 9.45[19.75]9.75}110.0|10.6 [ 10.6 [211.9 ) 14.3
ferreas

carrete 7.3517.60}17.60]19.95]8.55]8.55(9.77]12,2
ras y

calles

acceso 5.50 5.60|5.80[6.10]6.70(7.008.25{10.6
a 5
peato-

nes

campos 5.80|6.10)6.10|6.40}7.00]7.3018.,55}10.9
de

cultivo

Entre lineas que cruzan.

tipo 23 34 46 69 115 133 230 400
de via | KV KV Kv KV KV KV KV KV
L. 2.4412.4412.4412.74]13.35})3.35)4.58]7.00
comuni ’

cacién

L.T 1.83]11.8311.83(2,13(2.74|2.74|3.66)6.10
(1)

hasta

50 KV

NOTAS A LA TABLA ANTERIOR

(1) Para conductor mas bajo con flecha inicial sin carga, 1
cm por cada KV despues de 50 KV.

Estos libramientos se toman desde el elemento a
librar hasta el conductor mas bajo de la L.T y a una
temperatura de 50°C que es cuando mAs holgado esta el
cable. Esto al menos para el primer recuadro. :
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En el segundo recuadro que trata del cruce con otras
lineas, cuando se tiene el cruce de dos 1lineas de
diferentes tensiones, la linea de menortensitn pasara por
debajo de la de mayor tensién de tal forma que este
libramiento es la distancia existente entre el hilo de
guarda ( si existe | y el conductor m&s bajo de la otra
linea.

III.3 TEMPERATURA.

En México, hay una gran variacién de temperaturas
tanto méximas como minimas. En el norte del pais, hasta la
fecha no se han registrado temperaturas superiores a los
50°C y 1o mismo en las costas. Por norma de seguridad, en
todo proyecto de L.T., se adopta como temperatura mixima
50°, aunque parezca inimaginable en algunas regiones del
pais.

En cuanto a la temperatura minima, esta es diferente
para cada rengién. Este dato se obtiene del "ATLAS DEL AGUA
DE LA REPUBLICA MEXICANA", en la seccifin de temperaturas
winimas anuales la cual corresponde a 0°C, por lo tanto,
con esta temperatura y testimonios de la poblacién de
Zimap&n y alrededores, es afirmativa la existencia de
hielo.

III.4 VELOCIDADES DEL VIENTO.

Para este parametro, se tiene una coordinacién entre C.F.E,
vy el I.I.E. (INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS) Entre ambas
corporaciones, han desarrollado figuras representativas de las
velocidades del viento en todo el pafs con tiempos probables de
retorno de 50 afios. Bn la fig. III.2 se observa la regién Qe
Zimap&n hasta Huichapan a 1la cual corresponde una velocidad
regional de 73 km/h. Esta es una velocidad regional mi&s no una
velocidad de disefio.

La velocidad regional debe ser modificada para tomar en
cuenta la topografia de la ruta que siga el tendido de la L.T:
este factor con el cual se modificar& la velocidad regional (VR)
es conocido como el factor de correccién por topografia (K}*".
Este factor representa la forma en la cual afecta la topografia
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 111.2 indica el factor
de correccién por topograffa X.



TESIS PROFESIONAL. No. LAMINA
PROYECTO ODE LINEA DE TRANSMISION, 230 KV Eig . Ili.l

ZIMAPAN P.H — RED DARU Esc.

L sIb
TITULO. zon4s DE VELOCIDADES REGIONALFS £X acor. .
LA REPUBLICA MEXICANA. :

obisuJo,
S.6. M
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TABLA III.2
PFACTOR DE CORRECCION POR TOPOGRAPIA X

TIPQO DE TOPOGRAFIA

0.7 Muy accidentado (donde la altura de los &rboles sea

mayor que la de las torres; centro de grandes
ciudades)

0.8 Zonas arboladas donde la altura sea menor que la de
las torres pero mayor de 10 metros.

1.0 Campo libre

1.2 Promontorios al descubierto

Debido a que la altura méxima es de 2700 m.s.n.m.,
ademds que mis de la mitad de la trayectoria de la L.T son
pequefias lomas, es decir, solamente los primeros kildmetros

son de terreno muy accidentado, se tratard como
pr ios al 4 bierto y se calcula la "velocidad
bdsica™ como sigue:

Vp=VpK

Vy=(69) (1.2) =82,80Km/h

Esta velocidad bédsica varia con la altura sobre el terreno

gegln la siguiente expresién.

donde V., : Velocidad a una altura 2 >= 10 m,

v, =V, K,

Se recomienda
tomar Z como la altura de los cenductores scobre
el terreno medida a partir del pie de la
estructura.

K, : Se calcula como (2 / 10)°

:x : Coeficiente que depende del tipo de terreno y
que se toma de la tabla IIX.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 mas bajo tal como se muestra en los
diagramas de las egtructuras en el capitulo V.

V,=82.80 (2—'}-'05)"-1%92 .166Km/h

Finalmente para establecer la velocidad de disefio, es

necesario multiplicar la velocidad V., por un "FACTOR DE RAFAGA"
abreviado FR.

V=V, (FR)
donde V, : Velocidad de disefio en Km / h
FR : Factor de r&faga; 1 para cables y estructura.

Solamente cuando la estructura sea mayor de
60 m de altura y se considere actuando viento
medio, se tomaréd para la estructura FR = 1.3.

En nuestro caso, se considera sobre cables y estructura (
FR=1 } por lo tanto:

Vo.vZ = 92.166 Km / h

IIr.5 ALTURAS SOBRE EL NIVEL DEL MAR.

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

Altura mixima ........... 2700 m.s.n.m
Altura minima ........... 965 m.s.n.m
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IIT.3.4 RESUMEN DE CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

Temperatura méxima .......,....... 50°C
Temperatura minima ............... 0°C
Velocidad de diseflo ......... vees. 92,166 Km / h
Altura méx:}ma ............. veesee. 2700 m.s.0.M

Altura minima ....... e .. 965-m.s.n.m



CAPITULO IV
CALCULO BLECTRICO
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CAPITULO IV

Iv.1 INTRODUCCION.

Este cilculo es indispensable para conocer la operacién de la
linea en régimen permanentemente equilibrado; se requiere saber
cuales seran la pérdidas y la regulacién de tensién en la miema.

Como en todas las L.T, se comienza calculando los par&metros
propios, es decir, la impedancia en série y en derivacién. Por otra
parte, se hard el estudio desde la recepcién hasta la generacién.

Otra particularidad de las L.T, es la transposicién, Esta se
emplea con el objeto de equilibrar la reactancia inductiva en las
tres fases. C.F.E, hace uso de esta para lineas especificamente
mayores de 100 Km. Esto es debido a que estudios realizados por el
laboratorio de C.F.E referentes a este fenSmeno, han llegado a la
conclusién que antes de los 100 Km, el desbalanceo de reactancia
inductiva es despreciable: no asi para longitudes mayores de 100 Km
en las cuales dicho fen6meno comienza a crear problemas de
operacidén. La L.T Zimap4n - DafiG, al tener una longitud menor de
100 Km, no requiere por consiguiente de transposicién.

Los cédlculos a desarrollar son los siguientes:

a) Resistencia efectiva (R)
b) Reactancia inductiva (x1)
c) Reactancia capacitiva (Xc)
d) Cdlculo eléctrico

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

[~ -TIPO DE CONDUCTOR | 1ENGION NOMINAL = &N v . ]
M) €00 230 115
1713 g T
300 v
755 g
a7 7 v

El calculo 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:

BLUERJAY CANARY
Corriente a 60 Hz (Amp) 1100 970
Resistencia eléctrica a 25°C
y 60 Hz (Q / Km) 0.0524 0.063139
RMG a 60 Hz (mm) - 12.65 11.94
' Dismetro {mm) 31.98 29.51
Radio (mm) 15.99 i4 .76

Posteriormente se har& una comparacién técnica para determinar
el conductor adecuado para ser instalado. 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 recepcién {(Vy) 230 Kv trifésico

196 MW trifésico
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Iv.2 CALCULO CON CONDUCTOR 1113 MCN BLUEJAY.
a) Resistencia efectiva a 18°cC.
De las caracteristicas del cable conductor, se tiene una

resistencia efectiva a 25°C. Esta debe rectificarse a 1a
temperatura de 18°C con (=0.037 para cables ACSR.

7=0.0524 (1+&{t-25))
r=0.0524 (140.037 (18-25))

r=0.03880/Kn

para 83.08 Knm.
Ry = 0.0388 (83.08) = 3,224 0
b) Reactancia inductiva X,.

Para este parfmetro se emplea la siguiente acuacién:

DMG
X,=0.00289FZOGTEE . ouut .. .ec1

DG\ PRE DR DN . . o+« . 6C3
&
DG = A AT,

DHGy= Y (E3Y (11,5767

DMG=8.33am



2¢

dp6nd,,1d,),»v67+9 .97 nd 12 .576m
b M v g
DM,V (&%) (11,5767 =8.334m
dpomdym6m; dygudy =de,=11.576m
bR o o
DG, =Y (1237 (5,5%) =10.9m

dyo=d,.=12m: d,o2d, =9 . 9m

Aplicando la ecuacién 2.

DME=YTE 33T (8- 3347 (3037 =9 . 114m
RHG=\RRCFRCRRE, . . ..o+ . .. 0C.3

De la tabla de caracteristicas de los cables, se tiene que el
rmg = 0.01265 m para el 1113 ACSR BLUEJAY.

RMG,» /TG, d,, =/ (0. 01285] (15.557) =0.444m
RMGy= (TG0, =/ 0. 012657 (3.5) =0.354m

RMG = [TRG Ay =/ 10 OTIEST TT5 5577 =0. 444m
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Aplicando la ecuacién 3.

RMG=Y/10.444%) (0.354) =0.412m

Aplicando la ecuacién 1.

X,=0.00289 (5o)wgg 1}; .233%

Para una longitud de 83,08 Km.
+= 19373 Q

¢) Reactancia capacitiva Xc.

Se aplicara la siguiente expresién.

X 6.596 DNG _ 2HMG
£

— 7 %mg,
VARNG 1 DG

Se tiene del cdlculo anterior que DMG = 9.114 m.

RMGy» [T o, =/ 0. 015937 (15.557) =0. 499
RMCy= [T areOp =/ (0. 515951 (557 =0.398m
RMG; = RMG,

RNG_=/(0. 499)7(0,398) =0. 463m

Calculando la altura media geométrica (HMG).

o= BER
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donde
h - 'Altura media = h, - 0.7 ¢

La flecha se obtiene del célculo mec&nico del cable.
Posteriormente se vera a fondo como se hace el célculo. Como se
sabe, el cflculoc de la HMG se hace para tomar en cuenta el efecto
a tierra de la linea. Esto se lleva a cabo cuando la separacién 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
ean el cAlculo debido a la configuracién de estructuras que se
muestra en la figura IV.1

£ = 12.04 m a 18 °C

h, = 21.5 = 0.7(12.04) = 13.072 m
h, = 27.5 - 0.7(12.04) = 19.072 m
hy = 33.5 - 0,7(12.04) = 25.072 m

HNGSTTI 072V (15 072) (35-072) =18. 421n
Calculando Xc.

x=5:596 o0 (9.114) (2) (18.421)
¢ 60 0.463/3(18.4217) +(9.1147)

=0, 141M0-Km

X, = (0.141) (1000000) / 83.08
x, = 1697.159 Q
d) Calculo eléctrico.

Se tiene una L.T de 230 KV, dos circuitos, un conductor por
fase y una longitud de 83.08 Km; la frecuencia del sistema de 60
Hz.

Se tienen 230 KV en el extremo receptor y la potencia
trif&sica 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 el extremo generador.
d.4) Regulacién de tensién en la linea.

d.5) Impedancia caracteristica.
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c&lculo de impedancia serie y admitancia.

Z=r+ 3 X =3.224 + 3 19.373 = 19.639 cis 80.552° Q/tase
Yo= 1/ Xc = 1/2, = 5.892 x 10" cis 90° mhos/fase

Ecuaciones a emplear.

V,=V,conh¢!?+tn| —i‘:aonhm. N ec.4
I,=I,cbsW+Vn| % genhy2%...... PP ec.5

calculando las constantes A, B, C y D de las ecuaciones.

coshm:“%’ﬂ* (19.539c1sao.552')2(5.sszxxo-'cicso')

A = C = 0,994 cis 0.055° adimensional

z — 2Y
,I T,aenhm-z(u-s—)

B=(19.639c1880.552°) (1+

(19.639c1580.552°) (5.892x104cis90%)
6

B = 19.602 cis 80.570° Q

,I %senh/!?ﬂ’(lfz?y) =(5.892x10"c1590%) (0.998c180.016°)

D = 5.881 x 10 ¢ cis 90.018 mhos
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Vs 230000
Vp=—2a 20 =132790.562V0lts

i 3
Qp=196000tan (arccosD. 9) =649237 . 133MVAR

196000 _ 94927.133 .
1,-136000_949237.133 .49,,003-7238 .295-546 .673cis-25,843° Amp
T 23047 23043 7

Aplicando la ecuacibn 4.

Vo = 132790.562 (0.994 cis 0.055°) -

f24€.673 cis -25.843°)
(19.602 cis 80.570°)

Vy = 138466.687/1000 cis 3.675° KV

d.1l) Voltajes entre fases en extremo receptor.

Vao = V3 (128.467) cis (3.675°+ 30°)= 239,831 cis 33.67° KV
Vaer = V3 (138.467) cis (3.675°- 90°)= 239.831 cis -86,32° KV
Vaer = V3 (138.467) cis (3.675°+150°)= 239.831 cis 153.67° KV

d.2) Corriente en extremo receptor.

Aplicando la ecuacibén S.

Io = 132790.562 (5.887x10" cis 90,018) + (546.673 cis -25.843°)
(0.994 cis 0.055°)

I, = 514.225 cis -17.930 Amperes
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Angulo F.P en generacidn .....ccecveveee 17.93°43,67 = 21.6°
Angulo de estabilidad .......ccc00000000 3.675°

d.3) Potencias en recepcién y perdidas reales y reactivas.
Potencia aparente de recepcién.
Sg = Vg I, =(138.467 cis 3.675%) (514.225 cis 17.930)
S = 66.201 + 26.217 = 71.203 cis 21.605° MVA

Potencia real trif&sica de generacién.

Ppe * 3 (66.201) = 198.602 MW

Potencia reactiva trifésica de recepcién.

Qos = 3 (26.217) = 78.652 MVAR

Factor de potencia en recepcién.

F.Py = cos 21.217* = 0.930 en atraso

Pérdida real trifésica.

Pas = Pase = 198.602 - 196 = 2.602 MW
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Pérdida reactiva trifisica.
Qaw - Qms = 78.652 - 94.93 = -16.278 MVAR

Bficiencia de la linea.

5,
Pay 196
B e 00" 158, 603 1 °

p = 98.690 %

d.4) Calculo Qe la regulacién de tensién.

Calculando voltaje de recepcién en vacio Vi, esto implica que

Iy = O.
v;-v;;:onrgl

Vo _138466.665
Va3 """p.95¢

Vg, = 139302.436 Volts

139302.436-132790. 562):100

Ve Vs
SR. Tn = x100= 132790.562

Y R.T = 4904 %

d.5) Cilculo de la impedancia caracteristica.

La impedancia caracteristica en lineas aereas, serd de 300
ohms para lineas con dos conductores por fase.

Bsta se debe calcular con la siguiente ecuacién:

Jﬂ
| ]
NlNI
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z,-,l —5-% =182.570

Iv.3. CALCULO CON CONDUCTOR 900 MCM CANARY,
a) Resistencia efectiva a 18°C.
Resistencia a 25°C = 0.06339 a/Km y corrigiendo por
temperatura a 18°C, ¢e tiene.
r = Rye (2 + 0.037 (18 - 25)) = 0.0470 O/Kn
para 83.08 Km se tiene una resistencia efectiva total como sique.

r; = (83.08) (0.0470) = 3.902 1/ fase

b) Reactancia inductiva.

Debide a que se trata de la misma configuracién de 1la
estructura, DMG = 9.114 =

RMC\[RRE G =y (0. 431%) (0,344) =0.400m

RNG,=/T0, 61154} (15.5577 =0. 431
RMG =y 10, OXI94T (5,97 =0, 344m
RNG =/ (5. BII5AT (15.5577 =0. 431

%,70.00289 (60) (83 .08) Log 2114

x, = 19.558 /fase

¢) Reactancia capacitiva.

Anteriormente se plantes esta ecuacién, unicamsnte serd
necesario calcular a RMG, para emplearla. Se tiene ademis que:
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HMG = 18.421 1

para el conductor 500 MCM CANARY, se tiene que el dismetro externo
o9 de 0.02951 m, por tanto ®u radio externo es de 0.01476 m.

RNG,oy/T0. OITTCT (15,5577 =0. 4792
RMG,=/ T8, OIATEY 19.97 =0.382m
RMG /10, 1478) (15.5577) =0.479m

RNG=\/(5,475%) (0,382) =0.444m

Xom6:596 _, 9.114 2(18.421)
Log
€ 60(83.08) " 0.444 [ (18.421%) 45,1147

X = 1719.432 1}/ fase

d) cS&lculo eléctrico.

Impedancia serie.

Z = 3.902 + J 19.558 =

19.943 cis 78.717° Q/fase
Célculo de admitancia.

Yo = 1/1719.432 = 5,816 x 10* cis 90° nmhos/fase

célculo de constantes A, B, C y D de las ecuaciones.

A=ge14+819 .943cil'll.717')2(5..16x10"c1190‘)

A =C = 0.994 cis 0.065° adimensional

B=(19.943c1578.717%) (1+ us.nacina.717')6(5.516x10-‘e1590') )

B = 19.905 cis 78.73%° @

D= (5.816 x 10* cis 90°) (0.998 cis 0.022°) mhos
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D = 5.804 x 10 * cis 90.022°

Del c&lculo con cable BLUAJAY, se tuvo lo siguiente.

Vp = 132790,562 Volts
I, = 546.673 cis -25.843°Anperes

d.1) Calculo de voltaje entre fases de generacién.

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

Vg = 138839.122 cis 3.646° Volts

Visa = V3 (138.839) cis ( 3.646° +30°) = 240.059 cis 33.64°KV
Vaco = V3 (138.839) cis ( 3.646° -90°) = 240.059 cis-86.35°KV
Vpca = V3 (138.839) cis ( 3.646°+150°) = 240.059 cis153.64°KV

d.2) C&lculo de corriente en recepcién.

Io = 132790.562 (5.804x10% cis 90.022°) + (546.673 cis -25.843°)
(0.994 cis 0.065°)

I, = 514.549 cis -18.028° Amperes

Angulo F.P en generacién
Angulo de estabilidad ....

. 18.028 + 3,646 = 21.674°
. 3.646°
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Potencias en recepcién y pérdidas reales y reactivas.

Potencia aparente de generacioén.,
Sg = (138.839 cis 3.646) (514.551 cis 18,028°)

Sg = 65.389 + j 26.384 MVA

Potencia real trif&sica en generacién.

PG, = 3 (66.389) = 199.167 MW

Potencia reactiva trif&sica en generacién.

Qoe = 3 (26.384) = 79,153 MVAR

Factor de potencia en generacién.

F.Pg = cos 21.674° = 0,929° en atraso

Pérdidas reales.

199.167 - 196 = 3.167 MW

Perdidas reactivas.

79.153 - 94,93 = - 15.777 MVAR

Eficiencia de la linea.

___196
¥ 155,167 100

u= 98410 %
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d.4) Regulacién de tensién.

Vo_.138839.122
Vio"-3 0.994

Vyo = 139677.185 VOLTS

139677 .185-132790,562
R.T- 132790.562 x100

% R.T = 5.186 %

d.5) Célculo de la impedancia caracteristica.

La impedancia caracteristica para este cable sera:

1v.4 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA.

OBSERVACIONES.

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

ANGULO DE | PERDIDAS RENDIMI- | REGUL. DE IMP.

CABLE | ESTABILI- | REALES ENTO TENSION CARAC.
DAD (MW) [ [
BLUEJAY 3.675° 2.602 98.690 4.904 182.57

CANARY 3.646° 3.167 98.410 5.186 183.38
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Como puede verse en la tabla anterior, ambos cables tendrén
brindan una buena operacién de 1a linea. El Sngulo de estabilidad
est& por debajo de los 5° gue es 8l patrén para este parémeatro,
ademss de bajas pérdidas. Tal vez en la regulacién de tensién, sl
conductor 900 CANARY, esté arriba del 5 % que el margen establecido
para operacién. Por otra parte, la impedancia caracteristica est&
por debajo de los 300 siendo mayor en el conductor 900 CANARY.

Técnicamente hablando, el cable 1113 BLUEJAY presenta mejore
condiciones de operacién pero desde el punto de vista econémico, s
tomd la desicién de enmplear el conductor 900 CANARY y el
Departamento de Operacién har& los ajustes necesarios para
disminuir la regulacién de tensién.

1.5 COORDINACION DE AISLAMIENTO.

La coordinacién de aislamiento es el conjunto de disposiciones
tomadas para que los materiales eléctricos de una hisma instalacién
tengan un margen de seguridad apropiado respecto a las
sobretensiones y que las descargas de arco puedan ser ubicadas en
puntos donde no originen dafios. En la préctica, se basa en la
correlacién necesaria entre la rigidéz dieléctrica del eguipo, las
sobretensiones supuestas y caracteristicas de los dispositivos de
proteccién.

Esta coordinacitn de aislamiento es entonces para proteccién
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 magnitudes.

Interna - Estas son debidas a las maniobras de interruptores.

La coordinacién de aislamiento se refiere solamente al
proyecto de aislamiento de la L.T Zimap&n - DafiG en sus cadenas de
aisladores. Se desarrollarad este proyecto paso a paso el cual es
general para cualquier linea asi como criterios de decisién para
determinar el aislamiento adecuado.
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IvV.5.1 TRAMOS .

Una vez determinada la trayectoria de la linea y plasmada en
el plano general de planta, se requiere determinar el nGmero de
tramos.

Un tramo es la cantidad de segmentos que bajo cilertas
caracteristicas regionales se puede dividir una linea. Se requiere
tanto del plano general de planta como de los niveles sobre el
nivel del mar, regioneas por las que pasa la linea para obtener el
nimero de tramos ya que este se refiere a las variaciones de los
siguientes factores:

1) Temperaturas m&xima, media y minima.
2) Velocidades del viento.

3) Precipitacién media anual y en 24 Hrs.
4) concentracién de contaminantes.

5) Humedad relativa.

Haciendo uso del ™ ATLAS DEL AGUA DE LA REPUBLICA MEXICANA ",
se observan estos parmetros en sus respectivas secciones; en los
incisos 1), 2), 3) y 5) no hay variaciones entre los municipios de
zimapan y Huichapan ambos en el estado de Hidalgo.

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

Con lo anterior que m&s adelante se ver& con detalle, se llega
a la conclusién que se tiene gque se analizar& un tramo. Hay casos
de 1fneas en los cuales segfin el Atlas del agua de la repiblica
mexicana pasa por diferentes regiones donde cambia alguno o todos
los parSmetros anteriores, en este caso debe hacerse un estudio
para cada tramo y se tendr& el siguiente criterio:

1) 81 al finalizar el estudio la diferencia entre cadenas es

minima, se considera un solo tramo con las condiciones de la
regién m&s desfavorable o que requiera mayor cantidad de
aisladores.

2) De no ser asi se respetar& el aislamiento para cada tramo.1l

IvV.5.2 ALTURAS SOBRE EL NIVEL DEL MAR.

Este trabajo corresponde a los ingenieros topdgrafos. Estos
deben proporcionar la siguiente informacién.

1) Altura méxima.
2) Altura minima.
3) Altura media.
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En el proyecto de aislamiento se toma la altura de disefio como
la altura méxima. De cualquier forma se puede hacer un diagrama
sintetizado de la trayectoria de la linea tom&ndose la altura a
cada 10 Kn. De ests diagrama se pueden obtener los datos de altura
;uc:urlo-. En la figura IV.2, se nuestra el perfil simplificado de

a linea.

Altura ma&xima. Como se menciont anterjormente, la altura
nfixina es la gue aparezca con mayor frecuencia. En este caso se
presenta en la parte comprendida entre los kildmetros 70 y la bahfa
de Dafid.

Hy, = 2400 m.8.n.m

Altura minima. Evidentemente se tiene en el punto pivote (PP}.
H,, = 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.

Hyy = 2100 m.s.n.m

Iv.5.3. AISLADORES EMPLEADOS POR C.F.E.

La Comisién Federal de Electricidad, por razones de economia
solo emplea dos tipos de aisladores; estos son los siguientes:

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

Para 1los requerimientos de C.F.E, estos dos aisladores
econémicamente hablando son los m&s accesibles. En cuanto a carga
para cada conjunto de herrajes de tensién y suspensién, también
estdn normalizados cada elemento con su peso y el aislador de
25,000 Lbs es suficiente para soportar esta carga mecdnica.

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

RESISTENCIA COMBINADA ELECTROMECANICA. Se define como el
egsfuerzo de traccién axial que aplicado al aislador sometido al
mismo tiempo a una tensidén eléctrica a la frecuencia industrial
del 90% de la tensién critica de iniciacién del arco en seco que
determina la perforacién eléctrica y rotura mecénica del aislador.

RESISTENCIA DE CARGA SOSTENIDA - TIEMPO. Se define como el
maximo esfuerzo de tensién axial que el aislador puede soportar
durante 24 Hrs consecutivas sin romperse ni perforarse en una
sucesiva prueba eléctrica en la cual 1los aisladores se ven
sometidos durante 5 minutos a una tensién a la frecuencia
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HFEHO EN
MEXICO

11340 ®a.

>

168 mm,
18-3/a%)

)
L 9 234 mem. (1077

N R S I A B T S
DATOS TECHI COS METRICO TNGLES |
VALOR |UNIDADIVALOR JUNIDAD
PROPIEDADES MECANICAS
AESISTENCIA COMBINADA ELECTROMEC, | 11340 K6 (25000 |LBS
CARGA DE TRABAJO A LA TENSION [5870 K6 [12500 }LBS
RESISTENCIA DE CARGA SOSTENIDA - TIEMP] 6804 ko lis5000 [LBS
RESISTENGIA AL IMPACTO 480 [kG.cM 400 |[LBs-PUIS
PROPIEDADE S ELECTRICAS
FLAMEO EN SECO A BAJA FRECUENCIA 00 X v 80 KV
FLAMEO EN HUMEDO A BAJA FRECUENCIA 50 KV 50 KV
FLAMEO AL IMPULSO POSITIVO 125 XV 125 KV
FLAMEO AL IMPULSO HEGATIVO 130 KV 130 KV
TENSION DE PERFORACION 130 KY 130 KV
TESI9 PROFESIONAL. No. LAMINA

Figura IV. 3 a
PROYECTO DE LINEA DE TRANSMISION , 230 kv |oeodildd
ZIMAPAN P.MH — RED DARU ESC. sm

TiTyLO, ACOT,

AISLADOR TIPO STANDARD CA - 501 mm y pulg.

DiBUJO,
5§.6. M




HECHO EN
MExICO

11340 Ka,

i - sISYEMI\
DATOS TECHICOS WETRIGO TNOLES
i VALOR IUNIDADIVALDR lukioap
PROPIEDADES MECANICAS
NESISTENCIA COMBINADA ELEGCTROMEC, | (1340 ko |25000 |LBS
CARGA DE TRABAJO A LA TEHSION |Be70 ke |125600 |LBS
RESISTENCIA DE CARGA SOSTENIDA - TiEMPd 6604 KO |18000 |18
RESISTENGIA AL (MPACTO 460  JKG.GoM 400 |LBS-PUIG
PROPIEDADES ELECTRICAS
FLAMEO EN SECO A BAJA FRECUENCIA 100 KV 100 KV
FLAMEQ EN HUMEDO A BAJA FRECUENCIA 60 KV 60 KY
FLAMEO AL IMPULSO POSITIVO 140 KV 140 KY
FLAMEO AL IMPULSO NEGATIVO 130 kv | 130 KV
TENSION DE PERFORACION 130 Ky | 130 KV
TES!IS PROFESIONAL. No. LAMINA

Figura IV. 3 b
PROYECTO DE . LINEA DE TRANSMISION , 230 KV ESc.

ZIMAPAN P.H — RED DARU SIN
AcoOT.
TiTULO. eor oy pulg.
AISLADOR TIPO NIEBLA  CA-825 DIBUJO

‘5.6 M
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industrial no inferior al 95% del valor que determina las descargas
superficiales.

TENSION DE FLAMEO EN SECO O EN HUMEDO A BAJA FRECUENCIA. Se
define como la mixima tensidén a frecuencia industrial que un
aislador puede soportar en seco o bajo lluvia durante un minuto sin
la iniciacién del arco eléctrico o perforacién.

TENSION DE PERFORACION A BAJA FRECUENCIA. Se define como la
tensién a la frecuencia industrial que es necesaria aplicar a un
aislador completamente sumergido en aceite para provocar la
perforacién.

TENSION DE FLAMEO AL IMPULSO. Se define como la tensién al
impulso que aplicado a un aislador determina la iniciacién del arco
en el 50% de los impulsos aplicados.

IvV.5.4. CALCULO ELECTRICO DEL AISLAMIENTO.

Se requiere primeramente de los siguientes datos
metaorolégicos.

a) Alturas.

b) Temperatura.

c) Humedad relativa.

da) Precipitacién pluvial.

e) Densidad de rayos a tierra.

a) Alturas.

Estas ya fuercn mencionadas.
H,, = 2400 m.

b) Temperaturas.

Se requieren de tres temperaturas, a saber temperatura méxima,
media y minima aunque solamente se emplea la temperatura méxima
para el célculo. ¢

Tuu = 40°C
Tee = 0°C
Toa = 18°C

c) Humedad relativa.

Un volumen determinado de aire contiene como miximo una
cantidad precisa de agua para cada determinada temperatura. Es
com(n expresar esto indicado en gramos o milimetros de tensién la
cantidad de agua contenida en un metro cGbico o fijando el
porcentaje que representa la cantidad de agua que existe en un
metro ctbico en relacién con la m&xima cantidad qgue a esa
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temperatura es posible que la atmSsfera contenga; a este valor
expresado en porciento se le conoce con el nombre de " Humedad
relativa ",

H, =50 %

d) Precipitacién pluvial.

Convencionalmente se mide la cantidad de lluvia que cae sobre
un lugar determinado scbre la superficie de la tierra; suponiendo
que el suelo fuese lo suficient te imper ble y plano para
impedir que el agua corriera, por el almacenamiento producido cuyo
espesor es medido en milimetros, expresa la cantidad de agua que se
precipita en un perifodo preciso de tiempo gque puede ser un dia,
mes, afio. Para una coordinacién de aislamiento se toma a un afio y
a 24 Hrs.

Anual 700 mm
24 Hrs 150 mm

e) Densidad de rayos a tierra (DRT).

Esta se refiere a la cantidad de posibles rayos gque se
presentan en un kilémetro cuadrado anualmente, segn la figura
IV.4, se tiene la siquiente lectura.

DRT = 2.75 rayos /Km’ / afio
IV.5.4.1. AISLAMIENTO POR IMPULSO.

VOLTAJE MAXIMO. También llamado tensién m&xima de disefio del
equipo (V,). Este es la tensién eficaz entre tases mis elevado para
el cual est& disefiado el equipo respacto a su aislamiento y otras
caracteristicas asociadas con la tensién.

SegGn la tabla IV.2, se tiene esta tensién 1la cual para
nuestro.caso es de 245 KV correspondiente a 320 KV.

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (NBI). Este pardmetro
es la tensi6én de aguante nominal de impulsc de fase a tierra en KV
de cresta. El1 NBI representa una descarga siGbita de tensién de gran
magnitud, es decir un impulso. En la tabla IV.2, se tienen varios
valores de NBI para las diferentes tensiones. La seleccién del NBI
depende del grado de proteccién que se tenga en el sistema, En la
filosofia de coordinacién de aislamiento se supone que la linea NO
estd protegida y con ello se elige el mayor NBI el cual ser§ de
1050 KV.
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Otro factor por tomar en cuenta es el llamado " TENSION
CRITICA DE FLAMEO (TCF)". Este concepto se designa como la tensién
critica de flameo a la tensién obtenida en forma experimental que
presenta una probabilidad de flameo del 50%. La relacién entre la
TCF y el NBI para una probabilidad de falla del 10% est& dada en
forma experimental por la siguiente expresién:

NBI = 0.96 TCF
En las normas se calcula el valor de la tensién critica de

flameo a partir del nivel basico de aislamiento por impulso a nivel
del mar, esto es:

por lo tanto

1080
TCFporma1™ 5 g ~1093 . 75KV

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

Supongamos gue se tiene un cilindro de didmetro arbitrario y
de un metro de largo el cual esta compuesto de aire tal como se
muestra en la figura IV.5. Este cilindro tiene dos comportamientos.

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

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 presifn serd menor de tal forma que ge
requiere de menos energia para liberar electrones y crear un
posible flameo. )

Con lo anterior, lo que se quisc dar a entender es que la
energia que induce una TCFpmy no produce falla o mds bién se tiene
un 10% de probabilidad de falla; pero para una altura Bobre el
nivel del mar, debido a que se requiere de menor energia para
liberar electrones, la energia de una TCF g darid lugar a una
probabilidad de flameo mayor del 10% haciendo que el aislador
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TENSION TENSION MAXINA | NIVEL  BASICO DE|NIVEL mASicO D
NoMINAL DEL | DE DisERO. AISLAMIENTO AL | AISLAMIENTO AL
xv v INPULBO (NBY) oF [iMPULSO (NBD) DE
FASE A TIEMNA |PASE A FAsE
XV _(CRESTA) |KV (CRESTA)
LX) r2.8 328 326
380 380
"ne i23 480 480
sso 860
13 8 148 480 680
850 880
680 880
181 170 850 550
) 680 680
780 7580
230 248 880 . 750
780 850
860 950
980 1060
1080 11860
TESIS PROFESIONAL. A;’zi;l(‘x"zy":‘
PROYECTO DE LINEA DE TRANSMISION, 230 KV [Fsc.~
ZIMAPAN P.H — RED DARU s
TITULO. 74B0A DE NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL INPULSO (WuI) | ACOT. . ..
PARA DIFERENTES TENSIONES DE OPERACION.
DIBUJO.S G M
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pierda sus propiedades djeléctricas.

Es aqui donde se introduce el " FACTOR DE CORRECCION POR
ALTITUD (k,) ", el cual se obtiena aplicando la siguiente axpresién:

kf.'&(ﬂﬁ.)

273480y

2400
_, 30 (273420, _
kgme M1 (S22 =1.35

donde
k, - factor de correccién por altitud.

Hep = altura maxima de la linea.
t, - temperatura de control (20°C)
twd - Temperatura media de la linea.

por otra parte, en cuanto a la humedad no es lo mismo trabajar
a nivel del mar que a cierta elevacidn. Es por esto que se emplea
un " FACTOR DE CORRECCION POR HUMEDAD {k,) ". El proceso para
obtener dicho factor se describe a continuacién.

De la tabla psicométrica y con la humedad relativa del 50%
ademis de la temperatura media 18°C, se obtiene la HUMEDAD
ABSOLUTA. Esto se muestra en la fiqura IV.6. En esta gr&fica, se
tiene una humedad absoluta de 8 g/m’.

Con la humedad absoluta se emplea la grifica de la figura IV.7
para obtener el factor de correccién por humedad k,. En esta gr&fica
se tienen dos curvas a y b. Para coordinacién 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.

kK, = 1.025

Obtenidos k, y k, se puede calcular la TCF corregida tanto por
altitud como por humedad.

TCF pormark
TCFcorregida™ __—7‘:—_‘
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donde las variables han sido descritas antes y para nuestro caso.

TP croptan= 2023, T8 35). 3 440, 5500V

Esta es la tensisén REAL que deben soportar los aisladores para
conservar un 10% de probabilidad de falla. Con esta tensidén de
flameo, se procede a determinar la cantidad necesaria de
aisladores.

Para el aislamiento por impulso, se emplea @l aislador tipo
standard cuyo ndmero de ctdigo es CA - 501 EC. Seg(in la tabla IV.3
con 1440.55 KV y en la columna de una sefial de impulso comc datos
de entrada se llega a la siguiente solucién.

SE REQUIERE DE 17 AISLADORES TIPO STANDARD PARA AISLAMIENTO
POR IMPULSO

SOLUCION 1

Iv.5.4.2 AISLAMIENTO POR CONTAMINACION.

Al hablar de un aislamiento por contaminacién, se refiere a la
cantidad de sales corrosivas depositadas en alguna regién.

No es posible saber con exactitud que cantidad de cada tipo de
sal existe en un lugar de modo que €l estudic se hace en base a un
DESD ( DENSIDAD EQUIVALENTE DE SALES DEPOSITADAS ).

El DESD es un promedio de la cantidad de todas las posibles
sales existentes a la sal més corrosiva, esta es el cloruroc de
sodio.

El1 DESD es mayor en las costas, su efecto en los aisladores
consiste como sigue. En la costa, estas particulas de sales viajan
por el ajire de tal modo que se impregnan en los aisladores tanto en
la superficie supsrior como en 1la inferior (o en el interior de la
campana) como se muestra en la figura IV.8.

Cuando llueve, las particulas sobre la superficie superior
resbalan aunque no en su totalidad, no asf las que se hayan en la
superficie inferior ; estas ultimas al pasar el tiempo se
convierten en psquefios caminos de baja resistencia circulando per
estos peguefias corrientes y este efecto es el gque se debs evitar o
reducir a magnitudes despreciables.

Lo anterior es referente a " contaminacién marina " pero
ademss de esta existen otras fuentes de contaminacién por ejemplo
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industrial. Estas dos son tipos de contaminacién distintas. Al
menos para contaminacién marina, después de 50 Km de la costa esta
es despreciable o nula por completo y solo queda la contaminacién
industrial pero esta se tomaria en cuanta en caso que la linea
pasara por alguna de estas fuentes de contaminacién o en el dltimo
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 0.03 mg/cm®. Para la
L.T Zimapdn - Dafii la cual pasa por zonas rurales asi como campos
de cultivo tomard lo dicho anteriormente.

DESD = 0.03 mg / cm?

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

Empleando el aislador standard CA - 501,se tiene 11.9
KV/unidad. Ahora el nimero de aisladores se calcula con 1la
siguiente expresién.

Vel o1

No.aisladoreg=———"2%___
V3KV/unidad

donde K,.. - Tensién méxima de diseflo
1.1 - Margen de seguridad del 10%

No.aisladazes-—(“—";)—(-l—'l—)-n .05
11.9/3

14 AISLADORES TIPO STANDARD

SOLUCION 2

Empleando el aislador tipo niebla con nimero de cédigo CA -
875, se tiene de la misma figura IV.9 14.8 KV/unidad.

No.nislado:es-—(z—‘i&'—lluo .513
14.8/3
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11 AISLADORES TIPO NIEBLA

SOLUCION 3

Comparando las soluciones 2 y 3, se opta por el aislador
niebla puesto que emplea menor cantidad de unidades. Por lo taanto
se 1llega a 1la siguiente conclusién de aislamiento por

contaminacién.

SE REQUIERE DE 11 AISLADORES TIPO NIEBLA PARA AISLAMIENTO
POR CONTAMINACION

SOLUCION 4

Ahora comparando las soluciones 1 y 4, se debe emplear la
solucién 1 debido a que requiere mayor cantidad de aisladores ya
que si se aplica la solucibn 4 o inclusive la 2, lo mis probable es
que falle el aislamiento al presentarge una descarga atmosférica.

En resumen, para el c&lculo eléctrico del aislamiento se tiene
la siguiente tabla. .

RESUMEN DE AISLAMIENTO
————
CADENA DE SUSPENSION CADENA DE TENSION

TIPO AISLADOR STANDARD STANDARD
No. UNIDADES 17 17
TIPO ARREGLO 1 1 —_— =

El estudio de coordinacién de aislamiento no solo termina en
la determinacién del tipo y cantidad de aisladores para 1las

cadenas.

Al ensamblar los aisladores para formar una cadena, se forma
una longitud dieléctrica 1la cual debe ser comparada con la SILUETA
ELECTRICA DE LAS ESTRUCTURAS.
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Una silueta eléctrica es el dimensionamiento de las distancias
dieléctricas en aire gque . deben guardar los conductores
principalmente en las crucetas. En el capitulo V se muestran los
diagramas de 1 structuras y se observa que la méxima longitud
de la cadena de ladores es de 2.71 m por una parte; por otra se
tiene el RADIO DIELECTRICO cuyo centro es precisamente la clema de
suspensién, este radio es de 2.7 m y finalmente se tiene un desvio
de la cadena de ajisladores respecto a la vertical de 30° como
niximo cuyo radio dieléctrico es como mAximo de 2.5 m. La figura
IV.10 muestra este detalle.

La longitud de la cadena es la que sigue:

17 aisladores con 146 mm de altura, la cadena mide entonces

(17) (146)

1060 =2.48m

Esta distancia es menor que 2.71 m en posicién vertical y que
2.5 m a una inclinacién de 30° por lo tanto no habr& problema de
falla a tierra.

¢Que sucederia si esta distancia fuera mayor que la indicada?

Al trazar el circulo con radio 2.7 m en la posicién vertical
0 2.5 m a 30° respecto a 1a vertical, estos circulos "chocarén" con
la estructura indicando una falla a tierra en la linea. En este
caso debers hacer el estudio de aislamiento con algGn otro tipo de
aislador de tal manera que se tenga una cadena de longitud menor o
el disefio de otra silueta eléctrica.

1V.5.5 CALCULO MECANICO DEL AISLAMIENTO.

Calculadas las cadenas de aisladores desde el punto de vista
aléctrico, es necesario comprobar si mec&nicamente el coeficiente
de seguridad no ser& inferior a 3 tal como lo especifica la norma
respectiva.

El célculo mecénico del aislamiento es mucho m&s sencillo gque
el eléctrico, solo es necesario conocer las caracteristicas
principales del cable a emplear as{ como la tensién mecdnica de
operacién en el mismo en su condicién critica de carga. Por otra
parte, se requiere conocer el peso de cada uno de los herrajes para
formar los conjuntos de suspensisén y tensidén; y por supuesto la
tensién de ruptura del aislador; esta debe ser tensién combinada
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electromecénica del aislador.

CARENA DE SUSPENJXON.

Cargas normales.

- Peso de una fase simplex
claro de 390 M  ..cceecsssscsscsssanss(1.723)(390) = 671.97 Kg

- Sobrecarga de la capa de hielo
en el MiBmO Claro ....cevvecssssceess(0.652)(390) = 254.28 Kg

- Peso de 17 aisladores tipo
standard teeassssscensssscssensscsssces(l?7)(I.5) = 59,50 Kg

~ Peso de 10s herrajes ....cececevesncsceasasosecnsases 5,70 Ka

T OTAL secevssansctosacssososcnoncsossoses 991.46 Kg

NOTA: Los datos del peso de la capa de hielo fue tomado del
capitulo VII. El peso del conjunto de suspensién es la

suma de cada uno de los elementos mostrados en el
capitulo XI.

como la carga de ruptura combinada electromec&nica del aislador es
de 11340 Kg, el coeficiente de seguridad mec&nica ser& de:

11340 = 11.44 > 3
991.46
Cargas anormales.

Por norma de C.F.E, el 50 ¥ de la tensién mixima del cable estando
este roto en L.T de uno u dos conductores por fase.

(0.50) (3946.72) = 1973.36 Kg

el coeficiente de seguridad ser&:

=5.75 > 3
1973.36
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CADENA DE TENSION,
Cargas norsales.

- Peso de una fase simplex en
Claro d@ 390 M .seccrcicsrsscrcosssoccsessoscens671.97 Kg

- Sobrecarga de la capa de hielo
@N 81 BiSMO ClAXO «.ccvvrssassnnnossassscacsses254.28 Kg

- Peso de 17 aisladores tipo
standard ceevestircnsartecstncrananeasnssscssce 59.50 Kg

Peso del conjunto de herrajes ........c.s.v.... B.08 Kg

TOTAL ceverresrtsestesasssssassss997.33 Kg

el caeticiente de seguridad ser& como sigue:
11340 = 11.37 > 3
997.33
Cargas anormales.
Se aplica el mismo criterio que para la cadena de suspensién,
5.75 > 3
Como puede observa, el coeficiente de seguridad mecinica 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.



CAPITULO V

cum‘rnuucu DE LAS ESTRUCTURAS
A EMPLEAR Y CAS0OS ESPECIALES DE
LOCALISACION
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CAPITULO V.
V.1 TIPOS Y CODIFICACION DE ESTRUCTURAS.

Las estructuras como @e sabe, constituyen el soporte mecéinico
de las lineas y econSmicamente hablando representan la mayor
inversi6én. En México se construyen principalmente de acero o
concreto armado para transmisién y subtransmisién respectivamente.

Las estructuras autosoportadas forman pré&cticamente 1la
totalidad de las estructuras empleadas en lineas de alta tensién.
Su nombre se debe a que mec&nicamente no requiere de apoyos
adicionales para trabajar como elementos sujetos a esfuerzos de
tensién y compresién debidos a cargas de conductores, aisladores y
elementos externos como presién de viento y sobrecarga de hielo (si
lo hay) ademas 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).

c) Funcién de la estructura. Lo que determina el tipo puede
ser.

c.1) Suspensién.
c.2) Tensién.

c.3) Reméte.

c.4) Transposicién.

La gran mayoria de las estructuras como se mencioné son del
tipo autosoportadas de celosia de las 11 de p ién. Las
estructuras de tensién se emplean en menor niimero para cambio de
direccién, cruzamientos y zonas donde se tiene grandes desniveles.

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

Las estructuras de transposicién tienen un disefio similar a
las de suspensién y se aplican para alternar la posicién de los
conductores para equilibrar la autoinduccién. Se emplean poco en
las 1lineas y en cierto modo su uso depende de la longitud de la
1linea. .
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Se cuenta entonces con la siguiente codificacién para las
estructuras de acuerdo con las necesidades de C.F.E. Para el caso
de transmisién en 230 KV los modelos de estructuras son los
siguientes:

252, 2B2, 2M2, 2X2, 2Y2, 222, 2R2, 2X1
i Esta nomenclatura que consta de tres caracteres se les como
sigue.

a) El primer caracter "numérico" indica la tensi6én eléctrica a
la cual opera la llnea.

No. TENSION (KV)
4 400
2 230
1 115
b) El segundo caracter "alfanumérico” indica el uso de la

estructura como sigue.

S - Estructura b&sica de suspensién empleada en
altitudes menores a 1500 m.s.n.m.

M - Estructura bdsica de suspensitn empleada en
altitudes mayores a 1500 m.s.n.m.

B, ¢, D ~ Para estructuras de suspensién con claros grandes.

R, W, X

Y: z' ‘- Estructuras de tensi6én. Estas se diferencian por su
angulo miximo de deflexién y mayor capacidad de
carga en sus claros medio horizontal y vertical.

Eléctricamente, todas las estructuras con excepcién de las del
tipo "S" son adecuadas para trabajar a cualquier altura sobre el
nivel del mar.

c) El tercer caracter "numérico" indica el nlmero de circuitos
que soporta la estructura.

--=- 1 circuito
===~ 2 circuitos

| R ——

2 m—e——-——

Dada la nomenclatura anterior, habr& que observarse gue en las
estructuras empleadas en el proyecto en cuestién se tiene que
la gran mayoria son para 230 KV de dos circuitos pero por causa de
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fuerza mayor se emplearon también estructuras de un circuito en 230
KV inclusive estructuras para 400 KV de dos circuitos.

La justificacién de las estructuras de un circuito (2X1) es a
causa del cruzamiento de dos lineas de transmisién cerca del P.I
17. En cuanto a las de 400 KV (4W2 y 4M2) se emplean debido a que
en algunos puntos de tensién o anclaje , los claros medios
horirontal y vertical son mayores que los nominales para 1las
astructuras de 230 KV.

como se pudo notar, se puede hacer una serie de combinacicnes
entre toda la gran gama de estructuras disponibles en cat&logo,
esto con el objeto de no requerir de disefios espaciales.

Estas estructuras, no todas pueden ser de un mismo nivel para
algdn proyecto debido a la geografia del terreno que obliga al
proyectista a incrementar o reducir el nivel de las estructuras
aungue para algunos cdlculos se emplea el nivel bisico o nivel N+0.
La tabla V.1 muestra los niveles de las estructuras de uno y dos
circuitos en 230 Kv.

Ya fue definido el tipo de estructura, tensién de operacisdn y
el nGmero de circuitos gue puede llevar una estructura por medio
de un cédigo. Ahora hace falta identificar a una estructura por
medio de su uso o bien por sus clarcs medio horizontal y vertical.
Por el momento se mostrar§ como se indican estos claros en la
descripcién completa de la estructura y posteriormente se mostrara
como calcularlos y en base a esto, hacer la seleccidn adecuada de
estructuras.

La identificaci6én completa de una estructura es como sigue:
TIPO / DEF | CH /cv
TIPO - Se refiere al c6digo de estructura haciendo referencia
a la tensién de operacién, uso de la estructura y
ntmero de circuitos por ejemplo 2X2 (estructura tipo X,
230 KV, 2 circuitos).
DEF - Indica el &ngulo mdximo de deflexién que puede soportar
en el cambio de direccién de la linea.

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

CV - claro medio vertical en metros para el cual est§
disefiada la estructura.

Es importante conocer cual es el funcionamiento de los
diferentes tipos de estructuras. En el caso de las estructuras de



230 KY - 1C SUSPENSION

230 Kv- IC TENSION

230 KV.2C SUSPENSION

1220 kY -2C TENSION

2si-8
-2

+0
48

+8

+12

241-9
-3
«0
»3
.t
2

291-4
+0
+3
+8
#12!

- -
3 3Im
< - =
-~ m o
ol o
s
e
5| °3
5] [~
g mgq
] S
303
alzz~
2|»m-
U
‘é;
z
&) m
=13
g |=3
x>
NI
3
S |mz
Eua
3
~ g
= [n®
o |2
g1%n
% w
)
5
3 x
a| <
s »| muz
3 2 Wi
< a
gl 8l offn
®lg b o2
= <= -3
tad § »
li

2x1 -8 28212 22-12
-4 -e -n
+0 -4 - 4
a4 ~0 +0
/ - / “ s 7T
pe
+8
-2 +2 e ] |
- !
l 2vi-8 l 242-8 ave2 o 1
- r - ‘.-.
+0 +2 c=e]f] ! )
+4 4 0
+8 +8| R
H2] g 2 +8
2218 202-2 22242!
-4 0 -8
+* 0 4 -3
+4 +8 +o
-8 -2 -3
iz . +8
n:20 20 nr2Ls Nz21.5
2RiI-8 2R2-8
-3 -4
*0 +0
-3 +4
+8 +8
12 +i2

28




86

suspensién, su nombre lo indica es suspender o sostener el cable.
Bn eisr.i-;s estructuras la (Gnica carga actuante es en direccién
vertical.

Para el caso de las estructuras con deflexién, en los puntos
de deflexién se requiere que la estructura "jale" los conductores
hacia la mojonera o eje de la estructura como se observa en la
ﬁgurg V.1i: Por esta raz6én se emplean estructuras de "deflexién en
tensién™.

Para el caso de la L.T Zimapsn - Daildi se emplearon las
estructuras 2M2, 2B2, 2X2, 2Y2, 2R2, 2X1, 4W2 Y 4M2, esto de
acuerdo con las estructuras disponibles en el almacén de C.F.E. En
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 explicacifn mecénica y un
uso para célculo eléctrico.

Como se observa en el uso de las estructuras 2B2 y 2M2, la 2B2
tiene capacidad para claros mayores que la 2M2. La 2B2 difiere en
los espaciamientos entre crucetas debido a que como tiene mayor
claro medio horizontal y vertical, el viento al tener mayor &rea de
contacto a lo largo de 1las catenarias tender&n a mover los
conductores mas que en la 2M2 que tiene claros menores. El problema
es que no guarda una oscilacién uniforme en las tres fases de ambos
circuitos pudiendo llegar a hacer contacto los cables conductores.

Para el cédlculo eléctrico, se emplea la configuraciédn de fases
de las estructuras de suspensién con menor capacidad de carga esto
debido a gue tal vez sea la estructura que con mids frecuencia se

- presenta en la linea.

v.2. RESUMEN DE ESTRUCTURAS A EMPLEAR EN EL PROYECTO ZIMAPAN.

Para este proyecto en especifico, 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 0 375 450 SUSPENSION

2B2 0 550 750 SUSPENSION
2X2 15 450 650 TENSION
2Y2 30 450 1000 TENSION
222 50 400 600 TENSION
2X1 15 400 600 TENSION
2R2 o 450 750 REMATE
*4W2 55 550 700 TENSION

*4M2 0 400 580 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 accién del peso de los cables
transmiten a la estructura.

Dicha longitud viene expresada por la distancia horizontal que
exista entre los vértices (puntos mas bajos) de las catenarias de
los claros continuos a la estructura. Se tendrd la ayuda de 1la
figura V.2 para ilustrar esto.

La razén de que el graviviano sea el gue se ha definido es
porque el Gnico esfuerzo que la porcién de cable comprendido entre
el vértice "V" y la estructura 6 le transmite es horizontal y de
valor Ty en kilogramos que es la tensién en dicho vértice. Lo mismo
ocurre con 1la porcién de cable "WA" que transmitird a 1la
estructura 6 un esfuerzo horizontal Ty, en kilogramos.
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Para que el cable "VWA" esté& equilibrado, es decir que 1las
cadenas de suspensién tengan una posicién completamente vertical,
se deber& verificar que la suma de los esfuerzos verticales sea
nula y como en los puntos V y W solo hay fuerzas horizontales, las
Gnicas verticales serin las del cable VAW y la reaccién también
vertical en la estructura 6, tendri que ser precisamente vertical
en dicho punto.

Puesto que el gravivianoc es 1la longitud del cable conductor
que pende de la cadena, se presenta la duda de cual deberi ser la
temperatura que habr& que tener en cuenta para nmedir aquella
longitud. Por esto, si suponemos ha de ser la temperatura mixima,
la longitud del cable serd m&xima.

V.4. EOLOVANO.

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

Este parSmetro es la semisuma de dos claros continuos.

CH= C..,..; (S

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

ESTRUCTURA EOLOVANO
6 500+ 585 = 542.5m
2
7 _ 585 + 388 = 486.5
2
8 388 + 504 = 446.0 m
2

Una vez comprendidos los conceptos de claro medio horizontal
y vertical o eolovano y graviviano, es 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.s. CASOS ESPECIALES PARA LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS.

La linea Z2imap&n - Dafid se extiende por gran parte de 1la
sierra del estado de Hidalgo, esta es una zona muy accidentada
teniendo la necesidad de la ayuda de estructuras m&s robustas
debido a que se tienen claros bastante grandes.

En lcquidi se exponen los casos m&s relevantes de localizacién
de estructuras.

V.5.1. ZONA DE PUNTO PIVOTE.

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

Desde este punto pivote donde se localiza la estructura No.6
hasta la estructura No.7, se tiene un claro efectivo de 211.86 m.
Este claro efectivo o entre estructuras en realidad es mederado y
corriente en la practica. La determinacién de la estructura No.6 no
tuvo problema alguno;el problema sobrevino después de la estructura
No.6.

PROBLEMA.

Este consistidé en que la geografia del terreno en esta zona
tan abrupta obligd a 1a localizaciédn de estructuras mostrada en los
planos antes mencionados. Se observa la existencia de dos claros de
1110.87 m Yy 1658.94 m .

Las estructuras involucradas en el problema son las numeradas
como 7, 8, 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
CV = 200.00

ER-]

Claro efectivo = 219.78 m
E No. 9 CH = 337.00
cvV = 870.00

Claro efectivo = 453.40m
E No.lo H =1057.00

C
CV =1585.00

ER:]

Claro efectivo = 1658.94 m
E No.ll CH = 919.00
CV =1160.00

338
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Al principio se propuso colocar estructuras intermedias
con el objeto de reducir los claros entre las estructuras 7
y 8 as{ como entre las estructuras 10 y 11. En el claro
comprendido entre las estructuras 7 y 8 se montaria una
estructura en el kilémetro 0 + 450.

En el claro comprendido entre las estructuras 10 y 11 se
colocarfan estructuras intermedias en los kilémetros 3+
020 y 3 + 300. El resultado esperado de estas modificaciones
era el de reducir los claros vertical y medio horizontal y
evitar el uso de estructuras de 400 KV.

Emplear estructuras de 400 KV solamente en los apoyos 10
y 11 a fin de ver la posibilidad de instalar estructuras de
230 KV en los apoyos 7, 8 ¥ 9.

Emplear estructuras de 400 KV desde los apoyos 7 al 11.
ANALISIS DE SOLUCIONES.

Se localizé6 la estructura antes propueasta pero resultd
que esta produciria un problema aGn mayor. Al pasar la curva
fria con la plantilla para localizacién de estructuras (mas
adelante se define), esta estructura queda por debajo de dicha
curva lo cual significa que serfa arrancada de sus anclajes.

Se pudo ver empleado estructuras del tipo 222 cuyo uso es
50°/400/600. En los puntos de apoyo 7, 8 y 9 no se tiene
deflexién de modo que se puede elevar favorablemente la
capacidad de carga de la estructura 222,

En el almacén general de C.F.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 opté por la tercera alternativa, esto por

razones econémicas.

v.5.2. 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 planos) el cufl tiene
particular interés por 1o accidentado del terreno. En realidad no
tenia problema alguno esta zona sino que se trataba de cual seria
1a mejor localizacién de estructuras en esta zona.
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POSIBLES SOLUCIONES.

1) Después de 1la estructura No.55 (plano 12/41), se
pretendia colocar una estructura nivel +0 justamente donde se
localiza la estructura No.56 y continuar hasta la 57.

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

3) Emplear una estructura de nivel +8 en el apoyo No. 56 y
continuar hasta el 57.

ANALISIS DE SOLUCIONES.

1) De haber colocado la estructura con nivel 40 en el apoyo
No.56 o atris de este ya que el terreno no permite colocarla
m&s adelante, esta hubiese tenido Jjalén de hielo siendo
arrancada de sus anclajes.

2) Con esta solucién, lo Gnico que se hubiera hecho es
colacar una estructura sin operacién alguna, es decir gue no
le seria inducida ninguna carga representando una pérdida
monetaria muy elevada.

3) Con esta Gltima opcién, ni se tiene jalén de hielo ni
pérdaidas econdmicas adem&s que se avanza un buen tramo sin
requerir disefios especiales de estructuras.

La solucién 6ptima para este cruzamiento es la No. 3.

v.5.3. CRUZAMIENTO CON TUBERIAS DE PEMEX.

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

Para las tuberias de PEMEX independientemente del tipo de
fluido en ellos, se recomienda una distancia minima de 60 metros
desde 1a mojonera de la estructura hasta la tuberia como se ilustra
en la figura V.3.

En eate casoc lo Gnico que se debe hacer es dar su respectivo
libramiento a tierra y tratar de alejarse lo m&s posible de las
tuberfas. De no dar este libramiento minimo de 60 metros, se puede
presentar el fenémeno de induccién a los tubos tendiendo estos a
1a corrosién; adem&s en caso de una descarga atmosférica, esta
tratard de ir hacia el tubo pudiendo perforarlo o algo peor.
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CONDUCTOR MNAS WPAJO

}; LT ae0 ; LT 280 1

TUBERIA PEMEX

LP. LIBRAMIENTO A PEATONES
LY. LIBRAMIENTO A TUBERIA

TESI® PROFESIONAL. Ne. LANINA
PROYECTO DE LINEA DE TRANSMISION , 230 KV :
ZIMAPAN _P.H — RED DARU EsC. s
TITULO. LIBRANIENTO "MINIMO" ENTRE UNA L.T. ( C. F. K. ) ACOT. rros
Y TUBERIA ( PREX ) TN
se.M
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V.5.4, CRUZAMIENTO CON LINEAS DE 400 KV Y 230 KV.

En el anexo de planos se ilustra este cruzamiento en el plano
38/41.

Este fue tal vez el cruzamiento més 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 termosléctrica de
Tula con destinc a Salamanca y Querétaro respectivamente.

El problema en si no seria tan complicado, simplemente se
darian los libramientos adecuados a las lineas antes mencionadas y
poder pasar sin contratiempos. En este caso se tuvo un fuerte
problema debido a que se tiene el PI 17 a tan solo 60 metros de la
linea de 230 KV y paralela a esta se encuentra la de 400 KV. Esto
impide pasar libremente , es decir que se debe colocar forzosamente
una estructura en el PI 17. Aqui no solamente se debe cuidar el
libramiento a tierra sino también el libramiento a las lineas gque
cruzan.

POSIBLES SOLUCIONES.

1) Primeramente se pens6 en colocar estructuras de remate de
dos circuitos (4R2) en su nivel m&ximo +15 teniendo una altura
total de 40 metros (las estructuras de 400 KV tienen 25 metros
en su nivel +0) y pasar por encima de las lineas de 400 KV y
230 KV. Dichas estructuras serfan montadas sobre cimentaciones
especiales para poder elevarlas aln mas.

2) Esta soluci6n se basa en que se abriria la linea Ziwmapén
- pafii, es decir se cruzaria con estructuras de un circuito
llevando los cables por debajo de ambas lineas; adem&s se
pensS en eliminar el cable de guarda en ia linea Ziwapén. El
cable de guarda se elimina debido a que al presentarse las
condiciones criticas el cable conductor mantiene el
libramiento adecuado, no asi el cable de guarda el cual
llegaria a tocar los conductores de las otras dos lineas

°\ no ri en la condicién critica, pudo ver
sido en cualquier temperatura.

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

Para la L.T de 400 KV.

L.T hasta 50 KV se tiene libramiento de 3.66 m con 1 cm por
cada KV extra. Se tiene un libramiento extra de 400 - 50 = 350 KV,
es decir 350 cm o 3.5 m teniendo un libramiento total:

3,66 + 3.5 = 7.16 m
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Para la L.T de 230 KV.

El libramiento extra de 230 - 50 = 180 KV por tanto se tiene
1.80 » axtra. .El libramiento total es:

3.66 + 1.8 = 546 m

Estos libramientos son medidos a partir del conductor més bajo
de las lineas de 400 KV y 230 KV respectivamente. El esquema del
arreglo del cruzamiento es el que se jlustra en la figura V.4.

ANALISIS DE SOLUCIONES.

1) esta solucién fue eliminada por completo debido a que por
una parte se requiere de estructuras de disefio especial y por
otra va contra toda norma de seguridad colocar una linea de
230 KXV sobre una de 400 KV; por seguridad y facilidad de
operacién y mantenimiento una linea de cierta tensién debe
pasar por dabajo de una de mayor tensién.

2) Para esta solucién, al eliminar el cable de guarda de la
linea Zimap&n, se evita el acercamiento de los cables de las
otras dos lineas. Ademis el &ngulo de proteccién de los cables
de guarda de las lineas provenientes de Tula es suficiente
para cubrir también a la linea Zimapin. Al momento de
presentarse las condiciones criticas ( 0°C y flecha minima ),
el libramiento sigue siendc el adecuado.

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

V.V.5. LLEGADA A SUBESTACION DARU.

La llegada a la S.E Dafic determina el punto final del
proyecto. Esta subeastacién localizada en las cercanias de
Huichapan, Hgo llegan tres circuitos de 230 KV como gse muestra en
la figura V.5. Estas lineas est&n actualmente en operacién.

POSIBLES SOLUCIONES.

1) Se rsubicarin las lineas existentes como se muestra en la
figura V.6 para instalar una nueva bahia.



2)

3)

1)

2)

3)
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Las lineas existentes se dejar&n tal como se muestra en
el diagrama original de la S.E (figura V.5), La linea Zimapan-
Dafit de dos circuitos se llevarfa un circuito a una bahia
nueva y el otro circuito tendria una deflexién de 90° para
ser llevado a la bahfa libre. Esto se jlustra en la figura
v.7.

Sin modificacién alguna al arreglo original, se tendria
que adgquirir una porcién de terreno para poder construir dos
bahias y que la linea Zimapa&n pueda llegar sin tener que
cruzar ninguna de las lineas ya existentes. Figura V.8.

ANALISIS DE SOLUCIONES.

En esta alternativa, el personal de 1la =zona de
transmisién central del bajio, no estuvo de acuerdo por ser
necesario reubicar las lineas existentes que se encuentran en
operacién.

Considerando los espacios disponibles dentro de la S.E
para este arreglo, se considera la mejor opcién ya que no
interfiere en el &rea de operacién (1* alternativa) asi como
en terceros (3* alternativa) y por tales razones la obra puede
ejecutarse con menor costo.

Esta se considera buena y aceptable aungue econdmicamente
para C.F.E resulta de mayor costo ya que Seri necesario
adquirir terreno, realizar movimiento de tierra para su
nivelacién, construccién de cerca perimetral asi como dos
bahias y la reconstruccién de camino de acceso pudiendo ademis
existir problemas en la adquisicién del terreno para la
ampliacién.
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CAPITULO VI

PRELIMNINARES AL CALCULO DR LA PLAMTILLA
PARA LOCALISACION DR ESTRUCTURAS
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CAPITULO VI

vr.21 GENERALIDADES

La distribucién de apoyos de una L.T se hace en el perfil
longitudinal o perfil topografico. Esta localizacién de estructuras
o apoyos se hace por medio de una plantilla que en la década de los
30’s ie 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 ........s.... 1:500

En dicha plantilla se dibujan una serie de curvas las cuales
seran descritas a continuacidn pero primero se deben establecer las
hip6tesis a tomar en cuenta para el cdlculo mecénico del cable.

Al desarrollar las hipétesis las cuales varian segtn la regidn
a exepcién de la primera ( 50°C sin sobrecarga ), se determinar&n
dos conceptos a saber.

1) Hipétesis para la cual se presenta la mayor flecha, es
decir cuando mas holgado estd el cable. En esta siempre se
tiene la menor tensién mecanica en el cable y por consiguiente
el maximo coeficiente de seguridad. Con esta se trazarid la
CURVA CALIENTE descrita m&s adelante.

2) Hipo6tesis mas desfavorable. Esta se refiere
principalmente a la condicién de carga para la cual se
presenta el menor coeficiente de seguridad. Esto significa que
con un coeficiente de seguridad minimo, la tensién en el cable
sera la maxima debido a la contraccién gque sufre el mismo de
modo que se debe tener especial cuidado que al estudiar esta
condicién no sobrepase el limite de la capacidad de carga de
las estucturas ni del cable mismo. Con esta condicién se
trazarad la CURVA FRIA.

En el proyecto de la L.T Zimap&n - DafiG, las hipé&tesis de
carga serdn las siguientes:

a}) Temperatura de 50°C sin sobrecarga.

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

c) Temperatura de 0° con sobrecarga de viento 92.166 Ka/h



a) Temperatura de 18°C sin scbrecarga.

Teniendo las hipStesis necesarias se describen en segida los
conceptos de CURVA CALIENTE y CURVA FRIA.

vI.2 CURVA CALIENTE

También 1lamada CURVA DE FLECHAS MAXIMAS VERTICALES es la que
adopta el cable al presentarse las condiciones de mayor flecha.

En cables conductores, esta flecha mixima se presenta tan solo
por el efecto de alta temperatura sin sobrecarga ya sea de viento
y/o hielo. En México, las regiones con mayor temperatura registran
poco arriba de los 40°C en ciertas temporadas del afio, de tal forma
que en cualquier proyecto de L.T no importando la regién en que se
encuentre, la temperatura mixima seri de 50°C por seguridad durante
la operacién de la linea. Es cbvio que a esta temperatura no hay
sobrecarga de viento, mucho menos de hielo.

vI.3 CURVA FRIA.

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

- Esta curva representa la forma que tendr& el cable cuando se
presenten las condiciones mAs adversas; es decir con temperatura
minima.

Localizados los apoyos sobre el perfil longitudinal
sirviendose de la curva caliente, es necesario comprobar cuales de
aguellos podr&n ser uometidos a una SOLICITACION ASCENDENTE o JALON
DE HIELO ¢ t. debe existir hielo) al
presentarse las condicionsu de flecha minima vertical.

Esta es 1a razén por la que se debe contar con la curva fria.
Un apoyo sometido a una solicitacién ascendente, tiende a ser
*arrancado” de sus anclajes en el empotramiento. Claro que antes
que suceda esto, las cadenas de suspensién qguedar&n dobladas y las
de tensitn se declinen atn méAs pudiendo llegar a alcanzar una
posicién tal que los conductores se aproximen excecivamente al
apoyo que los 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, se trazarén otras
siete (7) curvas exactamente iguales a la primera desplazadas a una
distancia tales que repr te respecti 1a flecha méxima
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vertical que admite el apoyo de alineacién en terreno llano o CURVA
DE LIBRAMIENTO; este libramiento deber& ser el adecuado para

peatones el cual varia segGn la tensién de operacién { ver tabla
III.1 ), este libramiento se tomard a partir del punto mfs bajo de
la curva caliente.

Con la misma curva caliente, se trazar&n también las curvas
que representan los diferentes niveles de las estructuras N-8, N-4,
N+0, N+4, N+8, N+l2.

Se deber8 trazar por Gltimo la curva fria cuyo punto més bajo
se hace coincidir con el punto m&s bajo de la curva caliente aunque
esto no es realmente necesario perc si que sus respectivos vertices
coincidan sobre un mismo eje vertical.

Por dGltimo se deben indicar los siguientes datos:

a) Nombre de la linea.

b) Tipo de conductor.

c) Tensién y parSmetro a 50°C.

d) Escalas horizontal y vertical.

El trazado de la plantilla se ilustra en el volumen II de esta
tesis ( Anexo de planos ).

Ahora bién, se deben describir las ecuaciones a emplear para

el cllculo de 1la plantilla asfi como el signifjcado de sus
variables.

vI.4 SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES PARA LOS CALCULOS.

A continuacién se describen todas las variables involucradas
en el estudio mec&nico de una L.T.

E;: Modulo de elasticidad inicial del cable ( Xg / ma’ ).

E;; Modulo de elasticidad final del cable ( Kg / =m® ).

H;: Tensién en condiciones iniciales ( Kg).

m: Sobrecarga en el cable en condiciones iniciales.

t,: Temperatura de control para H, ( §0°C ).

T,: Esfuerzo en el cable en condiciones iniciales ( Xg/mm?) .
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H,: Tensién en condiciones finales ( Kg ).
m,;: Sobrecarga en condiciones finales.

T,: Esfuerzo en condiciones finales ( Kg / mm? ).

Las ecuaciones bésicas son las que siguen:

QE

Ly

S: longitud del claro base ( m ).
A: Ssccién del cable ( mm? ).
a’y: Coeticiente de dilatacisn lineal inicial ¢ 1 /°c ).
a’;: Coeficiente de dilatacién lineal final ( 1 /°C ).
dc: Dikaetro del cable (mm ).
7 : Peso espacifico del cable ( Kg / m / mm® ).
W.: Peso propio del cable ( KG / m ).
W,: Peso de la capa de hielo acumulada en el cable ( Kg / m).
W,: Fuerza del viento sobre el cable ( Kg / m ).

F;: Flecha del cable en condiciones finales ( m ).
vI.s ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO.

En e) siguiente esquema, se ilustran las cargas actuantes
sobre una catenaria. La ecuacién surge a partir de estas cargas y
procedimientos matema&ticos muy laboriosos 1los cuales no se
mostrarén. En este esquema, se tiene la siguiente nomenclatura:
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T, : Tensién mecénica en Kg sobre el apoyo 1 cuyas componentes
son Ty ¥y Ty -
T, : Tensi6n mecdnica en Kg sobre el apoyo 2 cuyas componentes

gon Ty y Ty .

%, : Cota vertical del apoyo 1 en metros.

Z, : Cota vertical del apoyo 2 en metros.
2 : Desnivel entre apoyos en metros.
L : Longitud del claro.

¥, : Cota horizontal del apoyo 1 en metros.
Y, : Cota horizontal del apoyoc 2 en metros.

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

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

La ecuacién de cambio de estado es como sigue:

2622 2 252
Y's m‘E—T1~a’E(c’—c‘)] L

T 24

1

El significado de los par&metros que influyen en esta ecuacién
han sido descritos anteriormente. Ahora, esta ecuacién puede ser
empleada tanto para operacién ( empleando E, y a‘’, )} como para
montaje ( empleando E, y a’, )

La ecuacidén de cambio de estado nos servirad para determinar el
esfuerzo y con ello tensi6én y flecha del cable para ciertas
condiciones climatolégicas actuando sobre este a partir de otras
condiciones que 1llamaremos CONDICIONES INICIALES O DE PARTIDA
denotadas con el subindice 1.

Como puede verse, esta e€s una ecuacién de tercer grado de la
forma:

X* (X+A) =8B

la cual puede resolverse por algin método numérico para localizar
las raices de este polinémio.



97

vVI.é6 FLECHAS .

La flecha se define como la m&xima distancia vertical entre la
recta que une los puntos de sujecidn del cable y el mismo cabla.

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 esquemiticamente en las figuras VI.1 y VI.2.

e - Para calcular la flecha bajo ciertas condiciones de carga, se
emplea la siguiente ecuacién:

2
5% S°We
= sramz" oK, m,

Como puede verse, se requiere calcular a T, con la ecuacién de
cambio de estado y m, que es el coeficiente de sobrecarga el cual
se describe en seguida.

vVI.7 SOBRECARGA EN CABLES.

El peso de un cable estd dado en Kg / m. Este dato debe
tomarse del catdlogo del fabricante.

Las sobrecardas en los cables pueden ser debidas a la presién
del viento o al peso de una capa de hielo.
VI.7.1 SOBRECARGA DE VIENTO.

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

tenemos que:

P,

v

: Presién del viento en Kg/m’ de seccién longitudinal del
cable.

d.: Didmetro del cable en metros.
A: Seccién del cable en metros cuadrados.

La accién horizontal del viento seri:

W, =P, d.  (Kg/m)

En la figura VI.3, se muestra este esquema de cargas. Esta
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accién horizontal compuesta con la vertical del peso propio del
cable,

W=YA

da como resultante:
Plwyf Wc’;v

a P’ la cual est& dada en Kg/m, se le llama peso aparente del cable
en el caso de sobrecarga de viento.

Para relacionar la presién del viento con 1a velocidad del
mismo, existen diversas ecuaciones. En México se adopta 1la
siguiente:

P, = 0.0048 G C V,2 ( Kg/m )
donde

G = me—mecacc—en = Factor de reduccién de densidad de la
8 + 2h atmSsfera a la altura "h" en Km.s.n.m.

C = Coeficiente de empuje gque depende de la forma de la
superficie p a. Para tro uso general, C=0.5,

Vv, = Velocidad de disefic en Km/h.
vI.7.2 SOBRECARGA DE HIELO.

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

Normalmente no se considera simultaneamente hielo y viento de
tal modo que solo se toma en cuanta el primer efecto; esto debido
a que con grandes velocidades de viento, la capa de hislo no es
capaz de mantenerse sobre el cable. Asi pues llamaremos:

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

este peso ser§ el siguiente:

Pr =W + W
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El peso de la capa de hielo se muestra en la figura VI.4 y se
calcula como sigue.

)

x
Atocar™ g (A420) =AconiceortAnteto

Despejando a A,,.

n
Ansoro= g (8:+20) - Acenguzeor

el peso eapecifico del hielo es 917 Kg/m’.

Wate10=Y nietoPnteto
.3
Whie10=917 7 (det2 €)2-Aonducror)

con W,,, dado en Kg/m.

El esquema de fuerzas en el cable serid como el de la figura
VI.S.

Ahora bién, como un reglamento podria considerar sobrecarga de
hielo y viento simultaneamente, vamos a generalizar la exposicién.

La accién del viento valdré&:
W, =P, (4 + 2e, Kg/m

y la accibn vertical debida a la suma del peso propio del cable y
la capa de hielo es:
Pr =W o+ W, Kg/m

con lo que la resultante se muestra en la figura VI.6 y sers:

Pl TR+ Wy 3+ B (d,+26) 12
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con P’’ dado en Kg/m.

En resumen,

las expresiones que dan la magnitud del peso
aparente en los tres casos considerados se tienen a continuacién.

Sobracarga Peso aparente en Kg/m
De viento
P’=‘/W§’W3
De hielo .
P'=W + W,
De viento y hielo
PlafTH AW+ WE

VI.7.3 COEFICIENTE DE SOBRECARGA.

Se llama coeficiente de sobrecarga de un cable a la relacién
existente entre el pesc aparente y peso propio del cable.

las ecuaciones para su c8lculo segln la condicién de carga son como
se muestra en la siguiente tabla.
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Sobrecarga Coeficiente de sobrecarga
Viento
m 2t o (W
”c -4
Hielo m.:_ﬂ'.- W W,
wﬂ‘ wc

Hielo y viento
W [CATAR
W,

c We

vI.B TENSION DE CADA DIA.

Por la experiencia adquirida en la explotacién de las L.T’s,
se llegé a la conclusibn de que cuanto mis elevada sea la tensidn
mec&nica de un cable, mayores son las probabilidades de que
aparezca en &1 el fendmeno de las vibraciones.

De aguf que se dedujo la conveniencia de mantener a dicha
tensién dentro de clertos limites para eludir en lo posible la
presencia de tal fenbmeno. Fué asi como se planteb el probleza de
fijar los ordenes de magnitud de dichos limites para poder, en
consecuencia, determinar cuales deberian ser las tensiones
mac&nicas adecuadas.

Se pretendia determinar de este modo cual deberia ser 1la
tensién admisible para poder recomendar valores con los que se
esperaba no se produjeran averias por vibraciones de los cables.

Se llegd asi a un concepto gue se llamé TENSION DE CADA DIA
{TCD) . Lo cual se expresa como sigue.

1) La tensidn a la cual ests sometido el cable la mayor parte
del tiempo correspondiente a la temperatura media anual sin
que exista sobrecarga alguna.
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2) La tensién mixima admisible en un cable durante el periodo
d: riempo mas largo del afic sin que experimente vibraciones
edlicas.

3) La tensién m&xima admisible durante la mayor parte del
tiemgo 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 tensién de cada dia se
acostumbra expresarlo en tanto por ciento (%) de la carga de falla
del cable y estid 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 proteccidn
coductor proteccisén
Con ases de | Con Con ambos
varillas de [ amortigua-
proteccisén dores
Cobre 26
Aluminio 17
Aldrey 26
ACSR 18 22 24 - 26 24
Cable de 11
acero con
grapa
rigida
Cable de 13
acero con
grapa
oscilante




CAPITULO VII
CALCULO DE FLECHAB Y TENSIONES
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CAPITULO VII

VII.1 CONSIDERACIONES PREVIAS AL CALCULO.

Anteriormente se mencioné que la plantilla serd el molde de
la catenaria. Esta debe ser calculada para las posibles
condiciones climatolégicas de la regién donde se levante la
linea.

Ccon la informacién obtenida del calculo, se determinars el
PARAMETRO que es la relacién de la tensién del cable en cierta
condicién y el peso propio del mismo.

- Hy

We

donde P: Parametro en metros.

H;: Tensién del cable en la condicién 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 clema del
conductor m&s bajo de 21.5 m en el nivel N + 0.

Por lo general, en toda L.T, se tiene peatones debajo de la
misma y por tanto se debe mantener un libramiento minimo 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 tendrid 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 linea formado por una serie de apoyos
de alineaci6én 1limitado por dos de anclaje, las cadenas de
suspensién no pueden absorber las diferencias de tensado debido
a la distinta longitud de los claros en serie, a los desniveles,
etc, de tal modo que se admite que el tensado de los cables, sean
iguales en todos los claros y varian como lo haria el de un claro
tedrico 1llamado CLARO BASE.



111
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L] ALTURA DEL PISO A CONDUCTOR MAS
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Ya se comprende que en la préActica, los claros que existan
an un tramo de linea limitado por dos de anclaje sers&n casi en
su totalidad distintos entre si puesto que la configuracidén del
terreno obliga a ello.

Si el c&lculo de tensiones y flechas se hiciese de modo
independiente para cada uno de los claros en el tramo, es decir,
en funcién de las diferentes longitudes S,, S, ....., S, de tales
claros, al montar habria de tensar de forma distinta en claros
contiguos. Como los cables cuelgan de las cadenas de suspensioén,
las diferencias de tensién serian distintas de cero, lo cual se
manifiesta en que la cadena de aisladores en suspensién guedaria
inclinada y no completamente vertical como es lo correcto.

Al momento de desarrollar el cdlculo mecanico, 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 gque se trata de una
especificacién de C.F.E.

2) Para cierta condicién de carga, se debe verificar que no
exceda de la tensién de ruptura del cable en un porcentaje.
Este porcentaje de operacién oscila entre el 25% y 30%. Lo
m&s apropiado es disefiar con un 27% .

Estos son dos aspectos de vital importancia y completamente
distintos entre s{.



113

VII.2 CALCULO MECANICO DEL CABLE CONDUCTOR.

Del cdlculo eléctrico, se tomé la decisidn de emplear el
cable CANARY. Sus caracteristicas se muestran en la siguiente
tabla.

CARCTERISTICAS DEL CABLE UNIDADES VALOR
Designaci6n comercial CANARY
Designacifn corta cable ACSR 900
Designacién AWG KCM 900
Area de la seccidn total mme 515.2
Area de la seccién de aluminio T 456.1
Nimero de alambres de acero alambres 7
Namero de alambres de aluminio alambres 54
Diametro de 108 hilos de acero mm 3.28
Diadmetro de los hilos de aluminio mm 3,28
Diametro externo total mm 29.51
Tensién de ruptura Kg 14650
Peso aproximado Kg/m 1.723
M6dulo de elasticidad inicial Kg/mm? 5202.2
Médulo de elasticidad final Kg/nm’® 6678.5
Coef. dilatacién lineal inicial 107%/°C 18,28
Coef. dilatacién lineal final 10%/°C 19.26
Corriente a 60 Hz Amperes 970
&esiscencia eléctrica a 25°C,60 U/¥m 0.06339
2
Radio medio geométrico mm 11.94

Anteriormente se explicé la metodologia de la ecuacidn de
cambio de estado.

Para calcular el pardmetro con el cual se proyectard la
linea, se debe hacer una serie de aproximaciocnes con la ayuda de
la ecuaci6n de cambio de estado hasta llegar a 1la solucibn
correcta.
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Al hablar de aproximaciones se refiere a variar la tensién
en Kg para la hipStesis base ( 50°C sin sobrecarga ) y con esta
aplicar la ecuacién de cambjio de estado para cada una de las
hip&tesis de carga restantes.

Terminado lo anterior, se debe observar los resultados de
la tensién para distintos claros y determinar cual serd la
condicién m&s adversa o critica de carga. En esta condicién, se
observars gque tensién cumple con los requisitos de carya maxima
para estructuras ( no mayor a 4700 Kg ) y cables { 27% de la
tensién de ruptura = 3955.5 Kg ) simultaneamente. Determinada
esta tensién se verificarS que con su claro correspondiente, se
obtenga la flecha a 50°C la cual es de 13.25 nm.

Con estos calculos y dependiendo de la magnitud de las
tensiones en la condicién de carga critica, se har&n las
aproximaciones aumentando o disminuyendo la tensién del cable a
50°cC.

Lo anterior se comprendera mejor en el siguiente cdlculo del
parémetro para la L.T en cuestién.

PRIMERA APROXIMACION.

a) Hipétesis base: Tensién final a 50°C sin sobrecarga, 2200

g.

_H_ 2200 _ _Kg
h= R TEis.z 4 mm?
m =1 ( sin sobrecarga )
Desarrollando La ecuacién de cambjio de estado.
2 g2

Ty "”;5 +K! ;- €,) -T,] =kn?S?

1.723,,
g )2(6678.5)

X5, 515.2 =31,12x10"*

2 24

K'=a“,E,= (19 .26x10°°) (6678.5) =0.129
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(31.12x1074) 52

HiTe 4.272

+0.129 (£,-50)-4.27] =31,12x10°45%m}
b) Tensiones a 0°C con sobrecarga de hielo y viento reducido

(20 Kg / m ).

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

W,=917 [% (d.+2e)2-A,)

w,=917 (= (0.02951+(2) (0.005))2- 32522120, ,652Kg/m
=917 (2 (2) (0.005) ) 2- 528:2; 9/

carga de viento.
W, =P, (4 + 2e ) = 20 [ 0.02951 + (2)(0.005) ] = 0.790 Kg/m
Sobrecarga.

= Q(W,*W,,)%Ev

We

M= Y(1.723+0.652)%+(0.750)2

=1.453

Empleando la ecuacién de cambio de estado.

31.12x107452

271 +0.129(0~50)-4.27)=(31.12x10"%) (1.453%) 52

T:[T,+

T? [ T, + 1.707x10% S? ~ 10.72 ] = 65.70x10% §’
1 Tt

A B

1
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s A B T, H, Flecha a
(m) (Xg/mn?) (Xg) 50°C (m)
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

c) Tensiones a 0°C con sobrecarga de viento fuerte.

Con la velocidad de disefio de 92.166 Km / h (cap. III},
calcularemos la presién del viento con sgeglin se expuso en el
capitulo VI.

8+0.965

=“g+2(0.965 292

P,=0.0048(0.903) (1.2) (92.1667) =u.183-4si';-;’-
Carga de hielo.
W, = P, D, = (45)(0.2951) =1.33
Sobrecarga.

_fi92353,337 _
M= 1 a3 1.263

La forma de emplear la ecuacién de cambio de estado es
exactamente la misma, de wmodo que sSolo se wmostraran los
resultados para distintos claros en todas las condiciones de
carga restantes. -
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s A B T, H, Flecha a
(m) {Kg/mm?) (Kg) 50°C (m)
200 ~3.87 198.59 T.45 3838.82 3.92
250 ~0.03 310.29 6.78 3493.74 6.12
300 4.66 446.82 6.37 3278.72 8.81
350 10.21 608.18 6.11 3145.74 11.99
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) Tenslones a 18°C sin sobrecarga.
m =1
s a B T, H, Flecha a
(m} (Kg/mm?) (Kg) 50°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 §.98 280.11 4.86 2505.97 8.81
350 12,52 381.26 4.70 2423.72 11,99
400 18.92 497.97 4.60 23170.40 15.66
450 26.18 630.25 4.53 2334.04 19.82
500 34.28 776.08 4.48 2308.18 24.47
OBSERVACIONES.

1) La condicién critica de carga serd la (b). 0°C con
sobrecarga de hielo.

2) Dentro de esta condicién (b), la tensién gque més se

acopla a los requisitos de tensado de estructuras y cable
em para un claro de 250 m y le corresponde una flecha a
50°C de 6.12 m mucho menor de 13.25 m que es lo gue se
requiere.

3) Se puede incrementar la tensién a 50°C para que la flecha
sea préxima a 13.25 m

NOTA: En las siguientes aproximaciones solo se haré el célculo
para la condicién de carga “"b" ya que ha probadc ser la de mayor

interés.




SEGUNDA APROXIMACION.

a) Hip6tesis base a 50°C sin sobrecarga. H,=2400 Kg.

b) Tensiones a 0°C con sobrecarga de hielo.

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
T, = 4,66 Kg / mm? Ty = ?
t, = 50°C t, = o°c
m =1 m = 1.453
s A B (Kgymm’) | (Kgymm?) | FLECHA A
(m) 50° (m)
200 =-5.35 262.83 8.77 4518.35 3.59
250 -2.13 410.67 8.21 4231.58 5.61
300 1.82 591,37 7.83 4033.65 8,08
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 350 m

con flecha a 50°C de 10.99 m menor de 13.25 m.

2) Se debe aumentar la tensi6n a 50°C.



TERCERA APROXIMACION.
a) Hipstesis a 50°C sin sobrecarga con tensi6én de 2600 Kg.

__2600 _ K
=205 s.os—lmmz

b} Tensiones a 0°C con sobrecarga de hielo.

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
T, = 5.05 Kg/mm? T, = ?
t, = 50°C t, = 0°C
m = 1 m = 1.453
s A B T2 H, Flecha a
(m) (Kg/mm2) (Kg) 50°C . (m)
200 -6.59 262.83 9.50 4895.04 3.32
250 ~3.84 410.67 8.96 4615.12 5.18
300 =0.48 591.37 8.56 4408.36 7.46
350 3.49 804.92 8.27 4262.62 10.15
400 8.07 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 20.71
OBSERVACIONES.
1) Se tiene la flecha deseada con un claro de 400 m, pero la
tensién est& arriba del 27% de la tensién de ruptura del
cable.

2) Se debe reducir la tensién a 50°C.
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CUARTA APROXIMACION.

a) Hipétesis base a 50°C sin sobrecarga. H, = 2500 Kg.

__2500 Xg
hegis 285

b) Tensiones a 0°C con sobrecarga de hielo.

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
T, = 4.85 Kg/mm? Ty = ?
t, = 50°C t, = 0°C
m o= 1 m = 1.453
S A B T, H, FLECHA A
(m) (Kg/mm’) (Kg) 50°C_(m)
200 -6.00 262.83 9.14 4709.83 3.45
250 -3.02 410.67 8.59 4425.20 5.38
300 0.61 591.37 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, es con

400 m pero su tensién est& arriba del 27% de la tensién de

ruptura del cable.

2) Se debe disminuir a 50°C.




QUINTA APROXIMACION.
a) Hip6tesis base a 50°C sin sobrecarga. H, = 2490 Kg.

b) Tensiones a 0°C con sobrecarga de hielo.

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
T, = 4.83 Kg/mm’ o= ?
t, = 50°C t;, = 0°C
m=1 m = 1453
s A B T H, FLECHA A
(m) (Kg/mm?) (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) AGn se debe reducir mis la tensién a 50°C ya que para un

claro de 400 m, tanto tensién como flecha est&n todavia
arriba.



SEXTA APROXIMACION.

a) HipStesis base a 50°C sin sobrecarga. H, = 2470 Kgq.

2470 X9
=552 74 TP

b) Tensiones a 0°C con sobrecarga de hielo.
ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
T, = 4.79 Kg/mn® T, =7
t, = s0°C t, = 0°C
m=1 m = 1.453
-] A B T, H, FLECHA A
(m) (Kg/mn') (Kg) 50°C (m)
200 ~-5.81 262.83 9.03 4653.05 3.49
250 -2.76 410.67 8.48 4367.48 5.45
300 0.96 591.37 B8.09 4165.53 7.85
350 5.36 804.92 7.82 4026.59 10.68
400 10.44 1051.33 7.563 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.
1) La tensién es la adecuada.
2) El claro base oscila entre 350 m y 400 m.




8 A B T, H, FLECHA A
(m) (Kg/mm?) (Kg) | s0°C (m)
350 5.36 804.92 7.82 4026.59 | 10.68
360 6.32 851.57 7.77 4004.44 | 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.

- Tensidn a 50°C . .vevvrneoserevencsnnnsansee 2470.00 Kg
- Claro base de 1la 1in€a ...ctvvveecareseesse 390 M
- Parametro para curva caliente (50°C sin sobrecarga)

Py = _2470_ = 1433.51 m
1.723

- Parédmetro para curva fria (0°C con sobrecarga de hielo)

Ppc = _3946,72 = 2290.61 m
1.723

- Porcentaje maximo de trabajo en el cable.

3946.72 x 100 = 26.94%
14650

- Coeficiente de tensidn de cada dfa (TCD).
Se calculard con el pardmetro antes calculado con 1la

hipétesis de carga (d) 18°C sin sobrecarga y con el claro base
de 390 m.

T, H; FLECHA A
(m) . (Kg/mm?) (Kag) 50°C (m)

390 11.69 473,39 5.28 2721.31 13.26
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TCD = TENGION A 18°C SIN SOBRECARGA CON 390 @ X 100
TENSION DE RUPTURA

TCD = 2721,331 x 100 = 18.58 %
14650

Es decir que la tensién de cada dia es sl 18.58 % de la
tensién de ruptura del cable, este valor es menor del 24 ¥ que

se considera admisible para una linea con antivibradores. Este
dato se obtiene de la Gltima tabla del capitulo anterior.

Vir.2.2 CALCULO DE FLECHAS PARA LAS CONDICIONES DE CARGA CON
CLARO BASE DE 390 m.

a) F = 13.26 m.

b) O°Cym = 1.453,

_{1.723) (390%) _
8 (3946.72) 8.30m

c) O0°Cym= 1.263.
T (T, + 9.37 ) = 755.13
T, = 6.83 Kg/mm?; H, = 3517.71 Kg

(1.723) (390% o 31p

P8 Gs17.7D

d) 18°C, m = 1,
T (T, + 11.69 ) = 473.39
T, = 5.28 Kg/mm® ; H, = 2721.31 Kg

. {1.723) (390%) _
P tz721.3n) -12:04m

e) 18°C, m = 1.263.
T (T, + 11.69 ) = 755,13

T, = 6.45 Kg/mm? ; M, = 3334.28 Kg



pe{1.723) (3902)

8(3334.28) o-oem

vIr.3 CALCULO DE LOS PUNTOS PARA TRAZADO DE LA PLANTILLA.
La ecuacién de la catenaria tiene la siguiente forma.

- X_
y=P(cosh ) 1)

donde P: Par&metro en metros de la curva ya sea fria o
caliente.

Distancia horizontal medida del origen en metros.

Flecha vertical medida del origen en metros.

CURVA CALIENTE CURVA FRIA
P=1433.55 m P=2290.61 m
X Y X Y
0 Q [\ 0
10 0.03 10 0,02
20 0.14 20 0.09
30 0.31 30 0.20
40 0.56 40 0.35
50 0.87 50 0.55
60 1.26 60 0.79
70 1.71 70 1.07
80 2.23 80 1.40
90 2.83 90 1.77
100 3.49 100 2.18
400 56.19 400 35.02
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VII.4 CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDA.

Debido a que los cables de guarda est&n sometidos a las
mismas condiciones de carga, se debe hacer el mismo cdlculo
mecdnico en &stos.

Bn el calculo del cable conductor se mencioné que la
capacidad de carga de las estructuras es de 4700 Kg. En el caso
del cable de guarda, ésta capacidad de carga difiere debido a que
el 4rea expuesta al viento es menor ademis, sus caracteristicas
mecénicas gon diferentes.

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

Las caracteristicas mecdnicas del cable de guarda son las
que siguen.

I~ CARRCTRRISTICAS DEL CABLE UNIDAD “VALOR |
Designacidén comercial Alumoweld %8
Area de la seccifn total mm’ 58.56
No. alambres alumoweld alambres 7
Didmetro de alambres alumoweld mm 3.26¢
DiAmetro total mm 9.78
Tensi6én de ruptura Kg 7226
Resistencia eléctrica C.D U/7Km 1.516
Peso propio Kg/m 0.3896
M6dulo de elasticidad inicial Kg/mm? 15150
M6dulo de elasticidad final Kg/mm’ 16170
Coeficiente de dilatacién lin. 10°%/eC 12.96
Resistencia eléctrica a 60Hz U/Km 1.901

Antes de comenzar con el cdlculo, se pondr& un £ ]
muy importante. Este es como sigue:

En el estudio del cable conductor, se tiene una flecha a
50°C 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 asf con el cable de guarda cuya contraccién seri
diferente.

Vamos a suponer que el cable de guarda se tensa con el mismo
pardmetro de la condicién de carga (a) 50°C sin sobrecarga. Por
tanto, su tensién serd la que sigue.
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H = (1433.55) (0.3896) = 558.51 Kg

. WS _ (0.3896) (3907)
Fe—8f = g(ssa.sn) ~ ~1>-26m

y se tiene el esquema de la figura VII.2.

Se observa que el espaciamiento entre el 3* nivel y el cable
de guarda (d) es como sigue,

Hoog = Hopsgara = (21 5+12+4.54-13.26) - (21.5+12~
3.26)

d=4.54nm

Como puede verse, la distancia entre el cable de guarda y
el tercer nivel es de 4.54 m y el espaciamiento "d" es
exactamente 4.54 m y por lo tanto se tiene que por norma de
seguridad se emplea el siguiente razonamiento.

Para toda condicién, la distancia entre los vértices de las
catenarias del cable de guarda y el cable conductor inmediato
inferior llamada "d" SIEMPRE MAYOR EN UN 5% AL 10% DE LA
DISTANCIA ENTRE LOS APOYOS DE ESTOS DOS CABLES LLAMADA D,;. Aungue
en algunos casos esta distancia D;, puede ser mayor.

dz1.1D;

d2(1.1)(4.54) ;d24.99m

A 50°C se cumple la anterior condicién. . :Qué sucederia al
disminuir la temperatura?

Debido a que las caracteristicas mec&nicas del cable de
guarda y el cable conductor son distintas, la influencia de las
condiciones de carga es diferente en ambos. Las contracciones son
distintas de tal manera que d < Dy .

i dems

provocando entonces un arqueo entre estos 8 Y
el &ngulo de proteccién del cable de guarda deje de ser el
adecuado.

Al hacer el c8lculo mecinico del cable de guarda con el
mismo parémetro a 50°C dal cable conductor, la condicién d < Dy
se cumple para las condiciones de carga b y e; no asi para lasg
condiciones de carga c y d.

Por todo 1o anterior, el parsmetro a 50°C para el cable de
guarda sers de 10 § mayor que el par&metro a la misma temperatura
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ba

para el cable de guarda.

Pouardasorc2l - 1 Pogngycorsetc

a) Hip6tesis base, 50°C 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

_.614.36 _ Kg
T=Gase T10- 490 %

yig, (2228)ra6179)
K=2—4’=-—'—2—‘———=29.82x10"

K'=a,E;=(12.96x10°1%) (16170} =20.96x10"3

B 2
T2 (T*_(%%&)—QZO.QGXID'S (£,-50)-10.49) =

={29,82x10-%) (390%)m?
T2(T+30.72+20.96X10°¢ (£,-50) ) =4535.62m

(0.3896) (390%) _
P Te1a.36)  ~12-06m
verificaci6én de distancia dieléctrica “d*.
d = (21.5+12+4.54-12.06) - (21,5+12-13,26) = 5.74 m

5.74 > 4.99 correcto.
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Tensiones a 0°C con sobrecarga de hielo.

Carga de hielo.

=917 X (0. . 2. 58,567 ¢, X3
W),=91 [‘ (0.00978+(2) (0.005)) 1000] 0.228-3

carga de viento.

W,=20(0.00978+(2) (o.oos))=o.3ss-‘§n2

Sobrecarga.

= /X0 3696+0,3261 74 {0,356)"

0.3896 =1.879

Aplicando la ecuacién de camb19 de estado.
T3 (T,+30.72+20,96X10°%(0-50) ) =4535.62(1.879)2
T3 (T,+30.72) =16014.64
T, =18.11 Kg/mm’ ; H, = 1060.52 Kg

F-_10.3896) (3902)

B(1060.52) -3

Verificacién de distancia dieléctrica "d".

d = (21.5+12+4.54-6.98) - (21.5+12-8.30) = 5.86 m

5.86 > 4.99 correcto
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c) Tensiones a 0°C con sobrecarga de viento (45 Kg/m!).

Carga de viento.

W,=(45) (0.00978) =o.44o-’—""2

Sobrecarga.

my=Y(0.38969) +(0.4407) .y 54

0.3896
Aplicando 1a ecuacién de cambio de estado.

T§ (T;+30,719) =10314.934

T, = 15.018 Kg/mm? ; H, = 879.428 Kg

F-{0.3896) {390%)

8{879.428) o-42m

pDistancia "g".

d = (21.5+12+4.54-8,42) - (21.5+12-9.31) = 5.43 m

5.43 > 4.99 corracto

Q) Tensiones a 18°C sin sobrecarga.

Ecuacién de cambio de estado.
TF (T,+30.72) =4535,90
T, = 10,49 Kg/mn' ; H, = 614.36 Kg

p={0.3896) (390%)

= . m
8(614.36) 12.06

Distancia "a".

d = (21.5+12+4.54-12,06) - (21.5+12-12.04)

=4.52 m
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4.52 < 4.99 posible falla monofésica

e) Tensiones a 18°C con sobrecarga de viento.
m = 1.508

Ecuacién de cambio de estado.

T2(Ty+30.72)=10314.93

T, = 15,02 Kg/mm? ; H, = 879.42 Kg

F=_(0.3896) (350%)

8(s79.42) o4

Distancia dieléctrica "a".
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), c) y e), cumplen con el
requisito de 1la distancia dieléctrica "d". No asf{ 1la
condicién d).

2) Por lo anterior, al presentarse la condicién de carga d),
la linea posiblemente exista una falla monof&sica en ambos
circuitos.

3) Se debe elevar el pardmetro a 50°C para el cable de

guarda. Se elevar& a un 15 § del par&metro a 50°C del cable
conductor, es decir, se requiere tensar aGn mas el cable de
guarda.

a) Hipétesis base a 50°C sin sobrecarga.
P =1.15 (1433.55) = 1648.58 m

H = (1648.58) (0.3896) = 642.29 Kg

_642.29 _ Kg
T age =097
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_ _(0.23896) (390%) _
P iT6az 29y  ~1i-33m

Verificando distancia dieléctrica “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 0°C con sobrecargabde hielo.

m = 1.879

T3 (T3+26.74)=16014.64

T, = 18,76 Kg/mm’ ; H, = 1098.66 Kg

- (0.3896)(3903)=
P Tioss.ce) o 4m
verificando distancia dieléctrica "d".
d = (21.5+1244.54-6.74) - (21,5+12-8.30) = 6.10 m

6.10 > 4.99 correcto

c) Tensiones a 0°C con sobrecarga de viento.

m, = 1.508
T3 (T,+26.74)=10314.93
T, = 15.61 Kg/mm’ ; H, = 913.98 Kg

. _(0.3896) (390%)

8(s13.98) o-1om

\ F:

Verificando distancia "d".
d = (21.5+12+4.54-8.10) =~ (21.5+12-9.31) = 5.75 m

5.75 > 4.99 correcto
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q) Tensiones a 18°C sin sobrecarga.

77 (T;+26.74) 84535,90

T, = 10.97 Kg/mm® ; H, = 642,29 Kg

F={0.3986) (300%)

8(642.25) 1 :33m

Verificando distancia "a".
d = (21.5+12+4.54-11.53) - (21.5+12-12.04) = 5.05 m

5.05 > 4.99 correcto

e) Tensiones a 18°C con sobrecarga de viento.

m = 1.508
TF(T,+26.74) =10314.93

T, = 15.61 Kg/mm? ; H, = 913.98 Kg

(0.2896) (3902)

F—e13.99)

=8.10m

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) Pardmetro a 50°C sin sobrecarga.

p = 1648.58 m
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2) Pardnmetro a 0°C con sobrecarga de hielo.

P = _1098,66 = 281997 m
0.3896

con todo-esto, concluys el c&lculo de la plantilla, es decir
determinar sl pardmetro adecuado para trazar la catenaria a 50°C
del cable conductor y plasmarla en la plantilla y con esta hacer
la localizacién de estructuras.

Como pudo verse, no se trata de una metodologia muy
sofisticada; solamente es cuestién de tener tacto para propener
la tensién adecuada y en base a ella hacer las iteraciones
correspondientes.

En el siguiente capitulo, se mencionara la razén de calcular
el par&metro del cable de guarda, esto debido a que para
localizacién de estructuras no se reguiere de este tltimo.



CAPITULO VIII

INSTRUCCIONES PARA MANEJO
DE LA PLAMTILLA.
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CAPITULO VIII

VIII.1 INFORMACION CONTENIDA EN LA PLANTILLA.

Una vez calculada y trazada la catenaria en curva caliente y
fria antes descritas, se procede a imprimirlas sobre una plantilla
de acrilico. Bsta plantilla se cortari de manera que tenga la forma
de la curva caliente.

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

- Cueva fria.

- Curva de libramiento; el respectivo libramiento es de
8.25 m

- Curva de incrementos o decrementos en el tamafio o altura
de las estructuras, estas curvag serdn para los
niveles -8, -4, +0, +4, +8, +12 y en casos muy extremos
+16 .

Todas las curvas mencionadas, son paralelas entre si. Entre
otros datos, se deben incluir las escalas 1las cuales deben
coincidir con las del levantamiento topogrdfico de la trayectoria
de la L.T las cuales fueron mencionadas anterioxmente.

Por otra parte es necesario indicar el pardmetro a 50°C sin
sobrecarga con el cual se proyecté 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 geografia del terreno ), se tendrd un ejemplo muy
sencillo.

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

1) Curva caliente.
2) Curva de libramiento a tierra.
3) Curva de pie de apoyos.

4) Curva fria.
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El conjuntc de estas tres curvas constituysn la plantilia de
distribuci6én de apoyos tal como se observa en la misma fiqura
VIII.1.

viir.z EMPLEO DE LA PLANTILLA.

En &ste ejemplo, se supondrs sea el de la figura VIII.2 donde
vemos que:

Distancia wminima de los cables conductores al 7T m
suelo.
Flecha méxima admisible al terreno llano. 11.8 m»

gue son las distancias que se han trazado en la plantilla de la
figuraijII.l. Con estos datos obtendremos la altura del conductor
nis bajo.

7+ 21.8 = 18.5 m

ésta altura es la que tendrd la clema de suspensién sobre el suelo.
El empleo de la plantilla no puede ser m&s sencillo.

como se ve en la figura 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 los puntos en que
lo corte, los cuales deber&n ser 10s emplazamientos de los apoyos
que limiten el claro.

De este mode, los cables ductores q &n como minimo en
este ejemplo a 7 m arriba de nivel del terreno en su punto mis bajo
o vértice cuandc se presente la condicién de flecha mixima (50°C
sin sobrecarga).

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

Anteriormente se definié a la curva fria. La plantilla de la
curva fria se emplea siempre entre cada tres apoyos (dos claros
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contiguo.) ya que su finalidad es la de comprobar si el apoyo
dar o no sometido a una solicitacién ascendente
-] co-un-sntu llunndo JALON DE HIELO.

Si se coloca la curva de pie de apoyos de modo que pase por
los apoyos extremos, la curva fria podr&, 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 solicitacién ascendente
cabeza del apoyo en el apoyo intermedio.
intermedio.

2) Sobre la cabeza de No habra solicitacién ascendente.
dicho apoyo. El cable no ejercerd accién de

peso sobre el apoyo intermedio.

3) Por encima de 1la Habra solicitacidn ascendente en
cabeza de dicho dicho apoyo.

Apoyo.

Antes de seguir adelante hemos de decir que lo que por
sencillez de expresién se ha llamado cabeza del apoyo, no se
refiere a la cGspide del misme ( de la estructura ), siné a la
altura sobre el terrenc en el que la clema de suspensién sujete al
conductor inferior.

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

Como se ve, no tiene dificultad alguna el empleo de la curva
fria. Ahora bién, al hacer los tanteos de distribucién de 1los
apoyos y determinacién de solicitaciones ascendentes, se perderia
mucho tiempo si hubiese gque dibujar desde un principio los apoyos
con su altura desde el terrenoc hasta el cable de guarda ya que
siempre se tiene la necesidad de hacer varios arreglos antes de
decidir la distribucién m&s idénea.

De aqui, que en vez de hacer pasar la curva fria por lo que
hexos denominado la cabeza de apoyos, se la superponga a los pies



de los apoyos extremos de dos claros contiguos, 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. Podrd quedar respecto al apoyo intermedio en una
de las tres siguientes posiciones.

POSICIONES EN LAS QUE

PODRA QUEDAR LA CURVA OBSERVACIONES.

FRIA.

1) Por debajo del pie del No habr& solicitacién ascendente
apoyo. en el apoyo intermedio.

2) Sobre el pie de dicho No hay solicitacién ascendente. El

apoyo cable no ejercerd accién de peso
sobre el apoyo intermedio.

3) Por encima del pie de Habra solicitacién 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 gueda por debajo del
1 12 pie de apoyo por tanto no hay

solicitacién ascendente.

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

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

La curva fria queda por encima del
pie de apoyo. Habra solicitacién

3 17 ascendente, es decir, si no se
rehubica o elimina la estructura,
esta tenderi a ser arrancada de sus
anclajes.
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Si con otra distribucién de apoyos o con alguno de estos con
mayor altura pudiera evitarse las solicitaciones ascendentes, se
tendrd& una solucién al problema pero en muchos casos no serd
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 bién, la aplicaci6én de la plantilla en su curva caliente
daria los emplazamientos adecuados respecto al perfil longitudinal
segln el eje P - P; el conductor mis cercano al terrenoc (el de la
derecha en nuestro caso), podria quedar a una distancia menor de la
minima reglamentaria puesto que la proyeccién horizontal del mismo
es P’ y no P; ésto debido a gue se tiene menor distancia
dieléctrica en aire pudiendo crear un arco a tierra (falla
monofisica).

Bajo la accién 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 posicidn desviada supuesta, la proyeccién horizontal del
conductor ya no es P’ sino P’/ y con mayor razfn que antes, la
distancia al terreno ser& a(n m&s pequefia. Por esto, no basta
limitarse a hacer un levantamiento topografico segtn el eje P - P,
8ino que es absolutamente necesario levantar también el perfil P’‘
- P/’ en todoa aguellos tramos en que se presente la menor duda si
cualquier conductor podrad quedar a una distancia del terreno menor
que la reglamentaria.

Se obtendrin asi dos perfiles longitudinales paralelos entre
81 segGn P = P y P’/ - P’/. Este Gltimo es llamado CONTRAPERFIL
como se muestra en la figura VII.6 en donde se observa que el tramo
EC que es el perfil P/’ - P’’, queda por encima del eje P - P como
es légico.

Se comprende que procediendo de éste modo, tanto el conductor
central como el de la derecha (figura VIII.5), gquedar&n en todo
momento a mayor altura de la minima reglamentaria respecto al nivel
de terreno.
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Los apoyos se dibujar&n sobre el perfil ABCD (figura VIII.6)
ya que este es el eje longitudinal de la 1linea y clarc dando
libraniento no solo al terreno siné también al contraperfil.



CAPITULO IX
HOJAS DB DISTRIBUCION.
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CAPITULO IX

IX.1 LA HOJA DE DISTRIBUCION.

Las hojas de distribucién son el resumen del proyecto de
disefio en cuanto a estructuras se refiere.

En estas hojas se debe indicar cada una de las estructuras
que componen la linea con sus respectivos claros vertical y medio
horizontal (graviviano y eol t 1 te) , modelo de la
estructura asi como su nivel y localizacién en kilémetros a
partir del punto de salida.

El objeto de estas hojas, es orientar al constructor del
tipo de estructura que deber§ montar en cada punte de apoyo
adem&s de los cruzamientos entre estructuras contiguas para que
de esta forma pueda decidir como transportar materiales y equipo
al &rea de obras.

Debs mencionarse que estas hojas sirven Gnicamente y
exclusivamente para localizacién de estructuras y no para tendido
de los cables; para esto Gltimo, se cuenta con la tabla de
tendido que se mostrada m&s adelante.

Una vez terminado el trabajo de localizacién de estructuras
en gabinete, se debe vaciar este trabajo en un primer juego de
hojas de distribucién para ser enviado a los ingenieros en campo
para localizar los puntos de apoyo y decidir si el tipo de
terreno el adecuado para su instalaci6én. Si el terreno no
presenta problemas de deslave, se procede a hacer el
levantamiento topogr&fico o PERFIL EN CRUZ; pero en dado caso que
Se estime algin problema en el terreno, se debers mencionar o
sugerir algGn lugar cercano a este para ser enviado de vuelta al
gabinete y hacer las correcciones pertinentes.

El desarrolloc de los perfiles en cruz, se refiere a los
planos topogr&ficos que muestran la forma del terreno en el punto
donde serA instalada la estructura para determinar sus
correspondientes extensiones de las patas en caso de estar
desnivelado el terreno.
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IX.2 DESARROLLO DEL PERFIL EN CRUZ.

Para seleccionar las extensiones que deber&n ser instaladas
en una estructura cualquiera, deben analizarse simult&neamente
las cuatro patas.

IX.2.1 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 plancs, se tienen las caracteristicas de la
pendiente en la base de la estructura. Esto es en base a un
trisngulo llamado PENDIENTE DEL LOMO EN EL ESPACIO O ESQUINERO.
Este tri&ngulo es propio para cada tipo de estructura e indica
la pendiente que toma 1la base en sus planos diagonales. Este dato
es proporcionado por el fabricante.

Se requiere adem&s otro dato indispensable. En la figura
IX.1, se ilustra el esquema de planta del 1la base de 1la
estructura con sus dimensiones lateral "D" y diagonal "d". Para
poder realizar las plantillas, se requiere la distancia diagonal
"d". Antes de continuar, y para que quede m&s claro, el triéngulo
de pendiente de lomo en el espacio o esquinero es el formado por
la pata de la estructura y la distancia diagonal "a".

El cilculo 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+0 para de este punto, dibujar hacia
arriba y abajo. En la siguiente tabla se ilustran las medidas
laterales "d".

Teniendo la distancia *D*, deber4 ser calculada la distancia
"d" aunque para nuestros propSsitos, se requiere la distancia
desde la mojonera hasta la para, es decir d/2.
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ESTRUCTURA. DISTANCIA *D" EN

NIVEL N+O (cm).
2B2 737.00
2M2 653,00
4M2 850.30
2X2 751.90
2Y2 784.50
222 789.80
2X1 707.60
2W2 1165.30
2R2 786.90

Ya tenemos la distancia "D", ahora debemos calcular 1la
distancia diagonal "d" y con ello la distancia desde la mojonera
hasta la pata en el nivel N+0 por una parte, por otra, con el
tridngulo del lomo en el espacio o esquinero, determinaremos el
&ngulo 4 y en base a estos datos, trazaremos las plantillas para
cada estructura.

Los c&lculos son muy sencillos y quedaradn de la siguiente
manera.

ESTRUCTURA 2B2.
u = arctan (40/5.9) = 81.61°

d=D 2 =17.37 {2 =10.42 m
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ESTRUCTURA 2M2.
# = arctan (40/5.7) = 81.89°
Q= 6.53 §2 =9.23 m

ESTRUCTURA 4M2.
4 = arctan (40/8.1) = 78,55°
d = 8,503 §2 = 12.03 m

ESTRUCTURA 2X2.
p = arctan ( 40/7.1) = 79.93°
d=7.519 2 = 10.63 m

40
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ESTRUCTURA 2Y2.
4 = arctan (40/7.1) = 79.93°¢

d= 7.845 §2 = 11.09 m

ESTRUCTURA 222.
4 = arctan (40/7) = 80.07°
d = 7.898 §2 = 11.17 m

ESTRUCTURA 2X1.
4 = arctan (40/7) = 80.07°

d=7.076 §2 = 10.01 m

40

40

40
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ESTRUCTURA 4W2.

.75
‘4 = arctan (40/7.75) = 79.10° /]
d = 11.653 §2 = 16.48 m
40
ESTRUCTURA 2R2.
74
# = arctan (40/7.1) = 79.93° T
d = 7.869 §2 = 11.13 m
40

Hechos los célculos, 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 sjiguientes figuras se muestran las plantillas
para las estructuras empleadas en el proyecto en cuestién asi
como algunos perfiles en cruz del terreno y finalmente, las hojas
del distribucién concluidas.

En los planos de perfil en cruz del terreno, se anotan datos
como tipo de estructura, nGmero y kilometraje de la misma. Ahora,
hace falta saber como emplearlas. Para esto, la plantilla es
dibujada es todos sus niveles deade N-8 hasta N+8 ¢ en casos
especiales hasta el nivel N+12. Primero se observa el tipo de
estructura y novel en el planoc de perfil en cruz del terreno y
se tomando la plantilla correspondiente, se hace coincidir la
linea del nivel indicado con la horizontal justamente en el punto
central o mojonera. Ahora, si la linea
del terreno gueda arriba de la linea de nivel, se requiere un
decremento en la pata; pero si se encuentra por debajo, se trata
de un incremento de la pata.
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Lugas para Engra

PERFILES EN CRUZ

KY.

D= f texibn:

Tipo de Torre: pu2 + ¢

jTorre No.: 150

Tipo de Terreno:

Topogralo:

servaciones:

Fecha de Lev.:

I;Jcala 1:100

eer
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Situacion

Lugss para Lograpes

PERFILES

[Def1exibn:

Tipo de Torre:

282 +.4

Torre No.: 757

TPl

j"m-: 62+ §10

Tipo de Terreno:

Topbgrafo:

Jobservaciones:

Fecha de Lev.:

lEscaln I:100

asr



PERFILES EN CRUZ

L.T Kv.

Luger pera Engrapes

ﬂm.__

e { |&xion: Tipo de Torre: 252 + 4 [Torre No.: ;35 [Nn 56 + 230
[Tipo de Terreno: Topdgralo:
jObserveciones: Fecha de Lev.: J&cal- 1:100

48T
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KV,

PERFILES EN CRUZ

Lugat pase Ungiapar

Deflexon:

Pz

Tipo de Torre: 222 , g

Torre No.:

o
a

Tipo de Terreno:

i Topografo:

Fecha de Lev.:

IBcnla 1:100

jobserwaciones: L/

far
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CAPITULO x
LISTA DE MATERIALES.
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CAPITULO X

Terminado el trabajo de localizacién de estructuras,
coordinacién de aislamiento, etc, se puede determinar la lista
de materiales. Dicha lista contiene los siguientes conceptos.

X.1 Estructuras autosoportadas.

X.2 CcCable conductor.

X.3 Cable de guarda.

X.4 Aisladores.

X.5 Conjunto de suspensién para cable conductor.
X.6 Conjunto de tensién para cable conductor.
X.7 Conjunto de suspensién para cable de guarda.
X.8 Conjunto de tensién 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.1 ESTRUCTURAS AUTOSOPORTADAS.

ESTRUCTURAS DE SUSPENSION.

TIFO. NIVEL. CANTIDAD.
2M2 -4 2
+0 29
+4 19
+8 1
2B2 -4 3
+0 20
+4 51
+8 12
4M2. +5 1
+10 1
TOTAL 139 ESTUCTURAS
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BSTRUCTURAS DE TENSION.

TIPO. NIVEL. CANTIDAD.
2X2 -4

2Y2 -4

222 -4

2X1 -8
2R2 -8

4W2 -5

+
@
MNWaw RN L lwanww ok jwrera e

+i5 -
TOTAL 62 ESTRUCTURAS

X.2 CABLE CONDUCTOR.

Del capitulo IV, la longitud estimada de cable conductor es
el 103 § de la longitud de planta, es decir, un incremento del
3 %, B83.08 Km/fase/circuito. Para dos circuitos trif&sicos, se
tiene:

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

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

Deeay = 1.1 (498.48) = 548.33 Km de cable conductor
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Que traducido en toneladas:
Nmetss = We Ly

donde W, : Peso del cable en toneladas /Km.

L ¢ Longitud del cable en Km.

Nzanﬂ adag

_1.723.Kg (_1TON | 1000m
1,723 S8 (qoaie) () 548,33 km

Nugctoss = 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.

Ly = 80.664 (1.1} (2) = 177.46 Km de cable de guarda
y esta longitud en toneladas equivale como sigue:

M = (0.3896) (177.46) = 69.14 toneladas

X.4 AISLADORES.

Del estudio de coordinacién de aislamiento, se tiene que en
los arreglos de suspensidn y tensién, se instalaran 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 0 T A L 20298

X.5 CONJUNTOS DE SUSPENSION PARA CABLE CONDUCTOR.

Debido a que se tiene doble circuito trifasico, se requiere

de seis conjuntos por estructura.

g.conjuntos ;44 estructuras=834cojuntosdesuspensién

estructura

X.6 CONJUNTOS DE TENSION PARA CABLE CONDUCTOR.

§-SONJUNLOS 54 o 5pr 0. 20=348c0nTuntos
estruc

3.C0RJUNLOS jogepyc, 1¢=12conjuntos

estruc

TOTAL 360

X.7

CONJUNTOS DE TENSION.

CONJUNTOS DE SUSPENSION PARA CABLE CONDUCTOR.

Cada estructura tiene dos conjuntos de suspensién.

con,
estruc

J_135estruc.=278conj.
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X.8 CONJUNTOS DE TENSION PARA CABLE DE GUARDA.

zﬂLsz estruc.=124conj.
estruc
X.9 EMPALMES PARA CABLE CONDUCTOR.

La longitud total de conductor requerido ser§ 548.33 Km. El
carrete de cable contiene 1000 m o 1 Km. La cantidad de carretes
sers la que sigue.

=548.33

NO« carrotes™

Leotar .548.33
Long/carrete 1

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

X.10 EMPALMES PARA CABLE CONDUCTOR.

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

=177.46

carrotes

177.46
N,
1

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

A continuacién, se ilustra la tabla de materiales, aunque
en realidad es aproximada ya que alGn hace falta el nimero de
amortiguadores.
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LISTA DE MATERIALES.

DESCRIPCION. CANTIDAD. UNIDAD .
Estruc. 8Susp:139 ; ten:62 201 estructuras
Cable conductor canary 549 Km
Cable de guarda alumoweld 7#8 178 Km
Alsladores standard 20298 pzas
Conj. susp. cable conductor 834 conj
Conj. ten, cable conductor. 360 conj
Conj. susp. cable de guarda 278 conj
conj. ten. cable de guarda 124 conj
Empalme para cable conductor 549 pzas
Bmpalme para cable de guarda 178 pzas
Avisos de peligro y No. est, 201 anuncios




CAPITULO XI
TECNICAS DE MONTAJE.
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CAPITULO XI

XI.1 ENFOQUE DEL CAPITULO.

Este capitulo se ver& la coordinacién de los diferentes
grupos de trabajo tanto para disefio como para construccibén; en
este Gltimo, se refiere a la forma de montar las cadenas de
aisladores, cables de guarda y conductores.

XI.2  ACTIVIDADES PREVIAS A LA CONSTRUCCION QUE INFLUYEN.EN
EL DISERO.

Las actividades de disefio de 1ineas de transmisién est&n muy
relacionadas con actividades que deben llevarse a cabo en el
campo, por le que es necesario que exista una amplia coordinacién
entre el grupo de disefio y el grupo de construccién.

En la figura XI.1, estd repr tad una ia
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 ahi la importancia de que las
actividades se ejecuten oportunamente y con la mayor precisién
posible. A continuacién, se relacionan las actividades de campo
Yy su importancia.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Esta actividad es fundamental para la ejecucién del
proyecto, si no se cuenta con el levantamiento topogrifico de la
trayectoria que seguiri la linea, no es posible realizar ninguna
otra actividad. La precisién con que se efectie y la cantidad de
informacién que contenga, son elementos gque permitirén al
ingeniero de disefio desarrollar un buen trabajo de localizacién
de estructuras en gabinete, seleccionando el lugar mis adecuado,
buscando la confiabilidad de 1la instalacién, facilidad de
construccién y dafar lo menos posible la ecologia del lugar.

LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS EN CAMPO,

Esta actividad es necesaria para 1llevar a cabo otras
actividades de campo, le permite al constructor, determinar si
existe algin problema en el lugar seleccionado por el ingeniero
de disefio para ubjcar la estructura y en su caso dar aviso para
que se lleven a cabo las correcciones necesarias.
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PERFILES EN CRUZ.

Cuando las L.T ests lista para ser montada ( en cuanto a
estructuras se refiere ), es necesario trazar el perfil del
terrenc scobre las diagonales de las patas de la estructura con
el fin de determinar las extensiones que se instalarsn en cada
una y lograr una nivelacién adecuada sin necesidad de
sobreexcavar.

MECANICA DE SUELQS.

Esta actividad que se coordina con la gerencia de ingenierfa
experimental, es necesaria para el disefio de la cimentacién gque
se instalars en cada estructura para lograr un soporte estable
tanto a compresién como para tensién.

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

XI.3 MONTAJE DE HERRAJES Y ACCESORIOS.

La seguridad en la operacién de una linea, depende en forma
particular de la confiabilidad que deben tener los elementos de
unién de los cables a la cadena de aisladores y de estos Gltimos
a la estructura. La importancia de estos elementos se hace mayor
en la medida que las L.T en alta tensién tienen mayor longitud
y aumenta también la eventual separacién entre conductores
cuando se usa mis de un conductor por fase.

Las prescripciones y las recomendaciones inherentes a los
herrajes para las L.T, asi como las modalidades de prueba esti&n
contenidas en las especificaciones generales para L.T. Tales
especificaciones dan en primer lugar la seleccién y las
caracteristicas de los  materiales m&s idSéneos para la
construccién de los distintos elementos para los herrajes con la
relacién a 1las licitaciones mecdnicas particulares que se
presentan en su operacién y la resistencia que deben tener a los
problemas de corrosién.

Lag caracteristicas mecinicas de los herrajes se refieren
comGnmente a la carga minima de ruptura a la traccién del
conductor al cual van a soportar. De esta manera, los arreglos
para suspensién, deben presentar una carga de ruptura del 60 §
de la carga minima de ruptura del conductor a la traccién. Los
arreglos de tensién,van de un 110 § al 130 % de la misma carga.
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Los materiales constitutivos de los herrajes, deben ser por
si mismos resistentes a la corrosifn provocada por los agentes
atmosféricos lo cual se puede lograr por medio de un tratamiento
superficial conveniente ( recubrimiento de zinc, cromado,
anodizado © recubrimiento de cadmio ). Todas las partes
resistentes a la corrosién y para los cuales no resulta
aplicable el revestimiento protectivo, se deben recubrir con
grasas neutras.

Todos los herrajes se deben construir 1libres de
imperfecciones con superficies uniformes y con perfiles que den
dngulos con radios de curvatura suficientes como para reducir al
minimo 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
construccién, 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 b4&sicamente con una doble
funcién; asegurar una buena conductividad eléctrica por una
parte, y por otra se debe tener una resistencia mec&nica contra
el deshilamiento y el deslizamiento entre las dos capas que la
unién debe conectar, al menos en un valor del 95 % de la carga
de ruptura del cable.

En la actualidad se prefiere el uso de las llamadas uniones
a compresidén que permiten obtener la mixima garantia de seguridad
y de estabilidad de las caracteristicas mecdnicas. Exactamente
ocurre 1o mismo con el cable de guarda. En las siguientes figuras
se muestran estos empalmes.
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XI.3.2 HERRAJES PARA SUSPENSION Y TENSION.

Los herrajes de fijacién de 1los conductoras a 1los
aisladores, se deben realizar de tal modo que se mantenga el
conductor en la justa posicién permitiendo a la vez, las
inevitables vibraciones debidas a la accién del viento y
sobrecargas de hielo.

Normalmente, los herrajes de suspensién y tensién para
conductores cableados se construyen con las dimensiones més
reducidas con el objeto de que tengan el mejor ajuste al
conductor.

En las siguientes figuras, se muestra cada uno de los
elementos de los herrajes con sus respectivas dimensiones,
resistencia a la ruptura, peso, material, acabado y uso. Las
Gltimas figuras, muestran la forma de unir los herrajes para
formar el conjunto ya sea en tensién o suspensién.

XI.4 AMORTIGUADORES DE VIBRACIONES TIPO STOCKBRIDGE.

Los conductores de una L.T, se encuentran bajo la accién del
viento que puede soplar en diferentes direcciones respecto a la
L.T. Para una linea equipada con aisladores en suspensién como
se muestra en la figura XI.2, es evidente gque el conductor A en
la cadena C bajo la accién del viento, se desplaza respecto a la
vertical AB, un cierto &ngulo D que puede alcanzar valores del
orden de 30°.

Las dimensiones d, L y h, varifan seéﬂn la tensién de
transmisién y la estructura de la linea.

La accién del viento aGn cuando sopla con velocidades
pequefias del orden de 10 a 30 Km/hr, es motivo de preocupacisn
ya que producen en los ductores q vibraciones que
pueden elevarse hasta magnitudes que produzca fatiga en los
conductores en la cercanlia de los remates y puntos de sujecién
con peligro de rotura. Para prevenir estas oscilaciones en las
lineas de alta tensién se adoptan los amortiguadores STOCKBRIDGE.

Los amortiguadores STOCKBRIDGE, est&n constituidos por dos
masas cilindricas unidas entre si por un tramo corto de acero y
que se une al conductor por medio de un herraje adoptado. El
objetivo del amortiguador es el de interrumpir la frecuencia de
las vibraciones del conductor. La figura XI.3, muestra la
estructura el amortiguador STOCKBRIDGE y la figura XI.4, muestra
la forma de instalarse en los cables.
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XI.5 MONTAJE DE CABLES.

En el capfitulo VII, se hizo un estudio del cable conductor
y de guarda en sus condiciones finales, es decir, empleando la
ecuacién de cambio de estado con el médulo de elasticidad final
y el coeficiente de dilatacién lineal final. Ahora entra en esta
fase la siguiente temética.

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 los carretes de cable a
la obra. En este caso, es definitivamente necesario hacer el
mismo estudic de ambos cables en sus condiciones iniciales; esto
es, aplicar la ecuacién de cambio de estado pero en esta ocasién
con el médulo de elasticidad inicial y el coeficiente de
dilatacisén 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 ecuacién es la
misma pero con las modificaciones antes mencionadas.

2g2
P17 KOS (e -y -1y =Ky

1

Para el montaje o tendido de un cable en campo, necesitamos
para una temperatura fija, las flechas en funcién del claro entre
las estructuras adyacentes y de la tensién en Kg en el tramo de
arreglo ( Tramo entre dos estructuras de anclaje ).

1e Debemos definir los tramos de arreglo. esto es determinar
cuantos tramos hay en la linea y con elleo llenar las hojas
de claros y desniveles entre estructuras adyacentes. En
realidad entre los puntos de sujecién de los conductores y
las estructuras de anclaje, ademfs se requiere saber
cuantos claros de suspensién existen en el tramo y con su
par&metro de proyecto a $0°C. Esta hoja se muestra en la
siguiente paAgina.



PAOYECTO DELINEA DE TRANSMISION HOJA DE
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29 En cada tramo de arreglo, debemos calcular el claro regla
que se obtiene con 1la siguiente ecuacién:

3 3 3 3
A’J SIS+ .. 452 _J s

Sy 4534853+, 00 4S5, E 8

siendo S, S;, S «+v+s, S, los claros del tramo de arreglo.

3e con el claro regla A, obt primer te la tensién
maxima en condiciones finales, es decir, aplicar 1la
ecuacién de cambio de estado con las propiedades finales
del cable en la condicién de carga critica.

Obtenido lo anterior, esfuerzo méximo, tensién méxima y
sobrecarga mdxima, estas se convertir&n ahora en condiciones
iniciales y se aplicar& una vez m&s la ecuacién de cambio de
estado con las propiedades iniciales del cable a la temperatura
de montaje que por lo regular y por seguridad de los linieros se
hace de tal forma que se considere una sobrecarga unitaria.

42 A partir de la tensién de montaje a su respectiva
temperatura, haremos el cilculo de las flechas de la forma
siguiente.

14 CONDICION 28 CONDICION FLECHA
i £ _S?
Psg > hs o F"‘é‘{:
S
= - SYS*+h
10 P25
P S g2 g
2 hs =2
2 10 F=g5* 384
mE Fo S{STRL, 5°/SHRY
10 8P 384P




siendo:
P: Pardmetro a la temperatura de montaje (H,/W.).
H;: Tensién inicial a la temperatura de montaje (Kg).
S: Claro entre estructuras de un mismo tramo (m).
h: Desnivel entre puntos de sujecidn (m).

A continuacién, se ilustran las hojas de claros y desniveles
una vez desarrolladas.
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ESTAUCTURA {TRAMOD DESNIVEL
----------- CLARD ENTNE NUMERO DE
DE A | No EN FUNTOS CLARDS EN | PARAMETRO
No No METROS  [DE FIACION | EL TRAMO
DEL CABLE X
[ -1-0- 3% OO S DR B JRTRD /.11 N S 7% 1! S DY I 800
JOORS U DI SRS 20 PRSI :{: JOUOY UV 1 N 1) DDy (S S —=dI3NGA ..
2t s b 3 1 _s72.63 177.00 1 1433.85
PR )% § N PR ) [/ DR SN - AfI2 85
645.63 380.00 ] 1433, 55

8. 6

—-1350.00
1433, 65

219.38
110,87

o AABBEE
e 143355,
- A350.00 -
1350 00
............. 1360.00 _
[ 7F N
1433.56
____________________________ 1433.55
NN UG DN £ 000 JU 7 X8 U -7 [ J BN 7 NS O S )N
el | w28un [ o2 e dBE. 22 2.50 2 [ 7LE N TN
.20 g 31 4 21 g 83224 § 132,80 | o d__.]-_d 1433.86
JEONE 00 U7 T OO+ TR OO 1739 . 0 DR . T R o AASDLEA.
__fﬂ_ _fi__ __!a_ 280.00 16.00 5 1433. 85
U 00 |
JOS T By UG 1SS GG 1 BN RN 7N/ N DRGNS DS S P T ) K 1.
_25 | 26" | 23 | sor.2 3.50 5 133,85 _
RO B2 @Sy RRR7 L ABE0. | ____ 2 .. 1438.86 _

389,74 136.00 1 __ 1433.55
1493.56

~.88___22
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PROYECTO DE UNEA DE TRANSMISION
L T. 2IMAPANP.H = DANU 230 KV

HOJA 2 DE &

ESTRUCTURA | TRAMO DESNIVEL o
- —— cLAano ENINE NUMERO DE "
No EN PUNTOS CLANDS EN PARAMETAD
METhOS DE FUACION EL TRAMO E o
DEL CABLE )
§7.00__ 4 143,85
A.50 ) 148,55
8.00 ) - 1433, 55
15.50 4 71433,56 .,
25,00 2 1433,85
__________ 12.50 2 1433,85_
(3 f.3s | ze | samse | . _asse | s ] SMALSE_
OS2 (28 L RRLRR. e ARO[l [ w1438 B e
3 tas 1 2e | sse.01 24,00__ ) 1433.85 __
38| 30 | 28 | . 840000 | o PBbO _[ocnldoene LN T
0 ) 40| B} e 800,00 | o I4BuBO |t 14365
10 | a1 30 | es0.00 72,80 _ 1 143055 __
P2 N O - DO DY O B 257,66 _)_._J 78:80__fecme I E— R L 1EN T .
JRPE YOO JRPE SN0 0.7 YO 7339 V) PURPY 3.7 M ST S, Slrzzssoo
3|t pls2 ) _ 22000 1050 2 __433.88
A 86 38 ) 7088 e 8RB0 feedeal AALEE .
VRN -7/ JE DUVND A B . &I 1Y-1- S
22,00 2 143355
126,50, 1 143358
21 50, . 143388
57,00 3 143355
J.00__ 3. L K1 IS-1 .
L2094, i 1433. 465
PR 7% - Y FURIRE R PO 1433.58 __
41,00 2 1433.558
S BE ) 0y 360,00 MO0 femedoee ) 4386
PV 70 -1 OO R OO SO 3 T JOG U ... O DGOSR 4N 56
1S DR T TS LG BN Y[ QO [:-17 T/ NS S R R T AT .
€ 20,00 ' __114.50 !
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PROYECTO DE LINEA DE‘"AN!MISION HOJA S OE &
L T. ZMAPAN P.H — DARU
ESTAUCTUNA | TRAMO DESNIVEL
----------- cLAnRo N"l NUMERD DE
DE | A | No N CLANOS EN | PARAMETRO
No | Mo metnos o rncion | ErTRAMO
DELCABLE
BT TR 7 WO O SN NS 7TV B USSR N SO DR DU 7 TN
9 _leo les | 20048 22,50 ] 143358
77 XIS R N YO0 PR N — 223,85 -
e 420000 oo 5000 el e
NN S BN DU ORS00 O PR N NS PO M [l N .

Rl N L.
g1} N | -
el ;7 N
- Je23.85
~AI8 88

LI O ) tE 990,00 . 18,00 _
T Y PR 7 WO N /. SO RO N B R Y [ S
R NOU R U N [N U [ [/ NS DU Y 1/ SN
LSO 000 T DR 1 7% SO ROy % N
RN {751 NN PR % 1 B,
U T /N[ N QR ) N J.

|- AI33 88

L7
1433. 85

1433. 58
1433.58

69368

el N .
263388 _

1433. 55
143888

O jet | M8 800,00 ). _ 280 (..._20 . _ ¢ 143385 _
370.00 1.00 20 1433. 68

380.00 8.60 20 1433. 885
357,18 5.00 20 1433. 86
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PROYECTO DE UNEA DE TRANSMISION HOJA ¢ DE 8
L.T. ZIMAPANP.H = DARIU 230KV
ESTRUCTURA | TRAMO DESNIVEL
e —————— ctano ENTRE NUMERO DE
DE A No EN PUNTOS CLANOS EN | PARAMEINO
No No METROS OE FIACION £L TRAMO
DEL CABLE
PN ¥ 2 Y | I I S53.0L J.50 a - JI33.85
J. 7. Ry - N D A £30.00 S.a0 8. e 243365
L 90 47 320.00 5. 50 8 1433.55
IO 110N N . I QU0 DU 11/ 11/ - y {1 P - N U ¢ k- T N
7O DO ) N N X60.00. 5.00 a 143358,
I ) NN U 7 N DR T AN DY £, X N QS [/ NG G J- S PO ! ).} N7 I
[} V0 U T N R A S ! 70U/ M DGR /N 1/ DR Jviony g T 1) ¥ 1. 9
LN O T3 OO 0 QR [/ SR | 1.1/ F— - g L 1% 1.3
_ll_ [ 49 640. 00 165.50 1 1433.85
38 1 97 { ¢ i __ 280,00 110.00 1 1433.55
07 |80 010000 {62000 | e dO | JIIBEE
08 G0 | 60 | __610.00 |.___18.80 |____JO0____{. J3N§6_
w001 2100 i 80 g 3000 | oo 2300 | o e JAAISA
_!gﬂ__ _!gl__ __l_ﬂ__ 320,00 8.00 10 1433.85
JO° 1. S U [ 0 QOO T R DU ..+ N1 N B.Q0 | e QO] - 2438356
OO [ JR, o 1 1.5 1. N
10 1433.65
am—M0.00 43.60. 1o 1433.54
e 90000 | 92000 (e O MABSSA
360.64 17,60 10 1433.58
281.36 19,00 29 1433.55
320.00 13.50 29 1433, 55
_._SBe0.00 | __ _13.00 |____28 ___|__2433.85
840.00 82.00 28 1433.55
oo 340.00 ¢ _36.00 ,_.__ 28 ___|-_J433.66
07000 3 2200 ). .28 ___|__1433.65
410.00 28.50 28 1433.85

85 _
5,00 29 1433.55
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PROYECTO DE UNEA DE TRANSMISION HOJA S DE &
LT, ZIMAPANP.H — DARU 230KV
ESTRUCTURA | TRAMO DESNIVEL N
e ———— CLARO ENTNE NUMERO DE
DE A No El PUNTOY CLANOS EN | PARAMETRO
No No METAOS 1DE FUACION EL TRAMO
DEL CABLE

T -/ JN. L DUNS RN Y[ Y PRVRPED ) Sy paee T} N 1 N

RO} SO GRNND T Y SOy PRV - SOy PG I 1./ N 3 B
370,00 .50 29 1433.81

R 1N Y N[ S PR ) R—— |} N} .
ST [.[ Y[/ JON YN 7Y [ Ny PINGIRY; NSty g I} 7N 1 B,
RS THF N ¢ S
28 LN 1.
o AR.00 o 20,00 | PR __|. X406 __|
[N F /NS PO 1Y J: NS PRGN/ ooty RS T .- -1 S

1L LT[ N N/ Ny (R /N P T 7 . { S
PR/ RN PR [ ¢} N 1 .

7N T .

ANl

RLEFN 1 N

300,00 _j %80 __
.7, M-
» Y [
e LY. NN PSP .
e 00e | o DO | 143883
18.60 30

-30.

30 1433.81

00| 400 __
310,90 15,50

RLIELN } 5.
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FROYECTO DE LINEA DIVMNSMI!DGN HOJA sOR 8
L. T, 2IMAPAN P = DARU 230 K1
TRAMO DESNIVEL
-— CLANO ENTNE NUMETO DE
No EN PUNTOS CLAROS EN | PARAMETRO
METROS  [DE FIJACION EL TNAMO
DEL CADLE
JE5 (T N0 DS { 1999 DUV -3-J000 SO i T: ) |- N LA, 50, 0. MALAS
370,00 ?.50 30 1433.56
400.00 10,80 30 1433.88
380.00 14,00 30, 1433. 85

AL _dfe ) 53 | . A0.00 ) SLSQ | M .| U3L5E_ .

A0} 280 52| 400,00} _ 3860 . _y_.. .3 L1 Jor L 21 1
R T.T N DU 1:0 O 7 NP JUOON Y 00 QU 1% JOUY ROV OOy pUws L .7 1 O
183 1 154 1 52 680,00 23,00 30 1433. 56

30 1433, 55 _

AEE ) By Bl A 00 | OSSN ES
~AB_} 262 ;58 :-.RQQO00. | . RR00. oo M- lALBE-_

200,00 8.00 a0

090,00 _§___ALFO.__f_.__ .S 30 e, e L A1V 1 2

PR £ % B R | 1% TN UG | S g U .. 1 S

-870:00 % ___ 1650 _ ... 30 . --1433%.58
JJer y_aep y 68 _|._.300.00 §._ . 860 . j._..F R I DU LAY T
_J83 ) _183_}_53__} __ 470.00__|_..25.00. L 1433. 65
SIfE_y_d04 3 63| _26Q.00_ _ Jo { 1277 7. 0
IS8} 285 82§ __.620.00__|.__6LED .. --143L00. .|
_a85 ) 160 ) 52 | s70.8:1 15.50 1433.55__
LJe8_} 187 ) 63 ) .. $09.49__|___87.60___j._..] 18 . S TLEN .

S A02_ |00 _ 63 i 30000, ) oo BTl AL IIN06.
| W[ N R N Y R U7 DR I I, S TN

440.00 12.00 13 1433.65
410,00 - 28.00 13 1433.55
---370:.00,_ S 49388
390.00 1433.55




. .
- PROYECTO DE LINEA DE TRANSMISION HOJA? DE &8
LT, 2IMAPAN P.M = DARNU 230 KV
ESTAUCTURA | TRAMO DESNIVEL
----------- cLAno ENME NUMERO DE
- DE A No EN PUNTOS CLANDS EN § PANAMETIND
No . | No METhOS DE FIJACION €L TRAMO
e DEL CABLE

U [/ [+ B, 29,00 13, 1433.65
140,00 11.50 13 1433. 55

440,00 1.50 13 1433.65

RS LEER 1 N
L AII3 8 -
43N 86
1433, 85

PO, 00§ JEa0 ) e Boe -} 230,68
9.50 _Ae33.65
~LE33.65...
T} NI
7N .
Y1/ J Y S _AIIBGh ..
36300 | ___ 880§l 293366 __
Y11 /-4 N B 1 1 JU DU L3385

310.09 5.00 - L1638, 86
L 1933.85
1433.55

340,00

IS Iy 1/ J.

0.0 _. AN

Adp.ae 4.00 8. w1433 66 .

~e 210,00 )~ m 280000 oeme S et 7 1 [ T .

ARZ )RR ) 02| M2 (e BabQee e P 7/ L IV 7
-1a s.5a 2 143385
-8 - Je33. 88

- A938.08



PROYECTO DELINEA DE "\I\NSMISION HOJA g DE 3
L. 7. ZIMAPAN P.II — DARIU 230K
ESTAUCTUNA | TRAMO DESHIVEL e
e rr—— cLAND THINE HUMERO DE |-/ i

OE A Ho : runion CLAROD £N | PARAMEING
No No METNOS DE FIIACION EL TRAMO p

DEL CABLE
PN DRV 7 Y 1 J ....J__UE_..-.




Para ilustrar los incisos 2 al 4, analizaremo:
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s el tramo No.

26.
TRAMO No. 26, 4 CLAROS
DE TORRE A TORRE CLARG DESNIVEL | PAR. PROY.
(m) (m) 50°C (m)
29 30 500 57.0 1433.55
30 31 330 8.5 1433.55
31 32 330 8.0 1433.55
32 33 190 15.5 1433.55
2°)  CLARO DETERMINANTE.
2.1 5002+330%+330%+1903 _
A'J 500+330+3307150  08-48m
3°)  TENSION DE MONTAJE.

ESTADO INICIAL

ESTADO FINAL

H, = 2470 Kg H, = ?
m =1 m, = 1.453
t, = 50°C t, = 0°C

desarrollando los cdlculos de la ecuacién de cambio de estado.

s
{m)

B

T2
(Rg/mm*)

H,
(Kg)

388.48

9.202

991.621

7.666

3949.368
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Ahora, las condiciones finales serén las iniciales.

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL
H, = 3949.368 Kg H, = ?

m, = 1.453 m = 1

t. = 0°C t, = 25°C

.£1.723/515,2)2(5202.2)

=2.424x107
24 2.424x10

Ki=(18.28x10%) (5202.2)=0,09510

-3 z
72 17,4 12:424x10™) (2.02) (388.48%) ;09510 (25-0) -7.666] =
7.666°
=(2.424x10"*) (388.482)
T2 ([T,+2.531] =365.822
s A B T H, PARAM.
{m) (Kg/mm?) (Kg) (m)
388.48 7.86 365.822 5.28 2719.16 | 1578.15

4°) 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.

5005?%:500039.08
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2500
5757258 157550

F=.500y/5007+577

8(1578.15) 1093

4.2. Claro entre estruc, 30 y 31,

330<799.oa;s.557%;9.5<33

3302

Fegtis7s.15y o83

4.3. Claro entre estruc. 31 y 32.

330<789.08;8¢33

- 3302
P gtise sy C8-63m

4.4. Claro entre estruc. 32 y 33.

196¢< 157:.15

$15.5¢<19

1902
= =2,
FegTisie.15y 2 B6m

4.5 Tabla de montaje para cable conductor a 25°C.

T.AT | T.AD | TRAMo | cLaro | DES | c.pET | TEN FLE.
{m) (m) {m) (Kg) (m)

29 30 26 500 | 57.0 19.93

30 31 26 320 8.5 8.63

31 32 26 330 g.0 |388.48[2719.1| g g3

32 33 26 190 | 15.5 2.86
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Este célculo 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 serdn las mismas, ademds se tiene gue para
50°C, se tiene un pardmetro de 1648.58 m. Para no hacer todos los
cllculos 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.



FRUGRANA REAL1ZADO FUOR SERGIU BOMEZ WUSUL
FARA 1ES1S PRUFESIONAL

L. T ZIHAPAN - Dasu

230 kV, 2 CIRCUITOS

LALCULD DE MONIAJE PARA CABLE 900 MUM CANARY o 23 #C

TABLA DE FLECHAS v TENSIONES

" 228

T+AT T.AD TRAMO CLARY LES c.LEY TEN FLECHA
Wo. HNo. No. tm) tm) tn) k) tm)
HHRLU 1 1 184,92 32,9 186, 7199 1568, 547 4.867411

1 2 2 292.6 37.5 292.6 2908. 806 6,39097

2 s 3 972,03 177 $72.4298 2363, 241 28. 61497
3 4 4 409,41 111 409,41 2693, 990 13.8P410
4 3 5 645.03 330 adli. el 2599, 779 Mo FROOT
b & & R8. 62 42.5 98,62 IS 072 .580412)
s i ’ 219,13 S8 219,35 £968. 857 3.589u32
7 8 a8 34%.5 110,87 2499, TU4 112,824

3 @ b 137.9 <19,/ 2zlu0, 358 3.922481
9 10 10 108.9 a5%, 3o 2652, 029 17. 16611
14 [§) L1 2%¢.9 165H, 594 20H3. 233 247.777

11 12 1z [} 177. 66 3228, . 2211%3
12 L3 13 eud Judu,dL2 2. 96266
13 14 14 88 1 2380, 324 51.559%6
[ I I 15 119.9 321,999 2830, 266 Y. 085799
1% 16 le 147 S18. 46 26008.687 Z3.0S009
16 1?7 17 17%5.% FUS. H503 254:4.284 43.36343
1? 18 18 118.5 84,6901 2578.55 29.1340%
3:] (54 iy 32 4.4.9797 2680, 752 14, 29936
19 20 20 2.5 A86. 1201 2626, 658 19,5364
20 21 23 1352.5 B2, 74 2H23.07 a0, 34344
21 22 22 72.%5 4%, 4740 2683.21% 16.992%1
22 23 | 22 te ALY, 4T de <685, 215 &, 292979
z3 24 22 A0 5 41%9.474¢4 268%.218 20,8775%
24 25 22 37.5 Bl d74e 2633, 219 9. 275641
il 26 22 3.5 A419.4746 2683, 21% 12,6601

26 24 23 18,9 322.78 283}, 7% 7.921%98
27 28 24 136 45,74 217,593 12, 7903%
<9 29 £%5 24 Feg, B8 £I09.822 77.8944 3%
@8 3 26 n7 388,47%9 219,160 19.9298)
Su 1 <a 9.4 1eg, 4/54 PR ZR Y. B.029%62
31 3z 26 -] 3868.4758 2719. 166 8, 625362
32 33 26 15,9 368i3. 4758 <il9. 168 2,8959347
33 34, ) 9 BT, 607 2873.841 40,0739
34 15 27 12,5 SF7.007 s J47%.8414 10,405 587
3% 36 28 15.5 £63%. BUL B.763333
s 37 28 39 632,814 4.093531
32 a8 28 24 2b632.8U1 25.36328
38 R 28 76.5 476,97 % 2682, 8001 24.u92:8




PROGRAMA REALIZANDO FOR SERGID uOWEZ MUAOZ . 28y
PAKA TESIS PROFESIONAL

L. T ZIHAFAN ~ DA%
230 kv, 2 CIRCULIUS

CALCWUL.O DE MONIALJE PARA CABLE 900 MCHM CANARY A 25 #C

TABLA DE FLECHAS Y TENSIUNES

t1.AD TRAMO LCLARD bDES C.DET TEN FLECHA
No. Ho. tn) un) ) ko) im)

a0 29 KUy 148.5 B899, 9998 2518, 376 70.84916
4 I 450 7.9 445.9999 654,830 16.63975
A2 3 257.66 73.5 287 .66 3028, 99% 4.50803c
43 32 452, 34 46 391.76866 2714.517 16,3156
44 32 220 10.5 371.7868 2714.917 3.839584
45 33 08,4l ©2.5 7oa. Hluz 543,572 42,49331
46 34 aus. &% 35 809, 6501 2526, 168 56, 24426
47 335 72 221.9399 5198, 336 3.48715%5
48 36 350 126.5 389,99%78 2717.192 12,47434
49 57 S 21.8 579,99%5 2380, 335 28.07834
S0 38 420 87 487,3083 2627, 189 14.59371
s 3 EYD 1 4897.3083  s2’.18% L 26.63506
52 38 4z24.91 31 497, 3083 262 ey 14,80123
53 19 38,09 2748 423, 9706 2671 11.31231
=4 e A6t a1 423,9708 2679,.64% 17.01388
5% 41 R 40 357,999 2160, 6268 10.84862
56 ai Siu 132.5 2613 22.1478)
57 4z 91 109,38 LBOT, 481 a%.51472
=8 43 270 114.5 2982.078 5.71893¢
59 a4 199,52 o 2.5718
&0 45 2680.48 22.5 6.2744%6
&1 45 370 a.5 1v.83181
Y 45 az0 5 13.,95713
X 45 370 B 27.:22,0810 10.0318¢
L] a% 440 18 722,061 1%5.31802
&5 49 380 F. 5 11.42522
1] a5 3qu e T 144650
Y4 45 419. 36 1.5 2/22.081 1391862
1] as 41u.64 12.5 2743,052 13.23987%
&7 46 441 31 £743.058 LS. 2008
70 as 240 4.5 2743, 053 P.076511
il de& 330 1.5 S35 8.550451
12 46 340 2 F.076511
3 46 S30 ! 3, 55145)
74 45 3t s PR BN =) 9.618276
%5 de 350 < . L1,942%7
76 a8 F @ 13.85082
17 44 12 9 113, 70991
4 46 I ’ ; 8.40095
9 3 svo & EYA R s 11. 74237
auw 48 e ’ L 2966 a.7u7264
o1 L o 3aw 7.5 37 1. 2568 1u.47%74
az 46 360 11 371, 2968 3 10,17574
g3 44 420 3 371. 4968 ! 3 13.85032
a4 a6 1560 7.9 3712966 273,092 1. 124574



PROGRAMA REALIZALD FOR SERGIO GUMEZ HUAULZ
FARA TES1S FROFESIONAL

L.l ZIMAPAN F.H - DA%U
230 #V, 2 CIKCU1TOS

CALCULO DE MUNTAJE PARA CABLE Fu0 MUM UANARY A 25 aU

TABLA DE FLECHAS ¥ TENSIUNES

T.AT T.AD TRAMO CLARD DES C.DEY 1EN FLECHA
Nao. No. No. tm) im} tm tka) m)
S/t 1 il 560 L143.053 10, 74871
380 6.5 371, 29860 2743.053 11.33779
357,19 5 371.2968 2743.053 9.01751
3IHs. B 3.5 423.01247 267%.594 10, 00476
Yiu o 423.0247 ~679.5%4 22,87762
I2u 5.5 423.0247 267%.5%4 B8.230501
330 1.9 423.0247 2679 .574 8.752945
360 -3 247 2679.594 lll 41673
3i0 L 247 2677.554 SOU3AT
450 25.5 247 2679.594 lb 27614
LA 5.5 423.0247 2679.594 20,054
640 165.5 40 256U, 367 35.568842
260 110 260 Jul9.686 5. 235234
410 62 452, 5552 2652.721 13.80324
sl 18.3 492, 5552 2652, 721
310 23 4%52.5552 2652.721
220 8 452,5552 2652.721
s8v & 2 2652.721
3y D] 2652, l: 1
4 18 12.9%9044
380 43.5 1.8u043
dp0 a7 1726929
YaB. 84 17.5 11.03333
281.34 iv 6.4457210
320 13.5 B8..337950
LU 13 35, A6H~
adtr B2 $3.audd/
340 35 ©.462511
alo 7 L6, 559180
411 25.5 13.68761
SHu 11.5 11.75782
LU 5 264%.06 7.328°84
379,36 e 2645, 0080 1. 71825
410 1% 462,184 245,06 13.68761
370 14,5 dod. 134, L64%.06 11.14713
v 9 q62.184/ 264%. 08 8.867224
L dal 12.% REPRS R 3 ‘u'IS s 17,2961
/v 8.9 a62. 1847 11.14713
370 Pa-1 dae, 1647 11,1471 %
-rii 20 A6Z. 16847 22,01742
330 11.5 da2, 1847 a,867224
L 620 12 462,1647 31.29992
350 & 462.1847 F.974608
T 452,23 21,9 442, 1847 2645.06 16.65247




PRUBRAMA REALI2ADL PUR SERGLIO BOMEZ HULUZ

PARG TES1S FPRUFESIUNAL

L.T ZIMAPAN - DARU

230 kv, 2 CIRCUITOB

CALECULU DE MUNTAJE FARA CABLE 900 MCH CANARY A 25 «d

TABLA DE FLECHAS Y TENSIDNES

239

FLECHA

T.A1 T.AD TRAMO CLARO DES . C.DET TEN
No. No. No. tm) tm) tm tha) tm)

14e 129 51 327.77 «5 462, 1847 2645,06 B.747786
129 130 51 490 16 462,1847 2645, 08 19.55023
130 131 S1 370 13 442.1847 2645.06 11,1471
131 132 51 390 1 46%2,1847 « 12.32848

132 133 ol 240 13.5 dal. 1847 &3 08 F.412772
133 134 St 260 6.5 462. 1847 2645.06 10.55273
124 135 5t Siv 1.5 62,1847 2645.086 21.17874
135 136 51 3sz.08 15 462, 1897 2645.06 11.68868%
136 137 b4 48,72 ¥ 417.257% LBA%, 439 19.10737
137 138 82 340 16.5 41%9.2575 2683,43% 7.278151
138 139 52 470 & 419,2375 2683,439 17.72961
139 13vL S5z 430 4.3 q1%.257%5 2683, 437 14.84023
140 141 2 40 41, 419.2575 268.3.439 17.72961
141 142 Sz 220 3 419.2575 2683, 439 5.851014
142 143 52 461 1} M9, 2578 2683, 439 16.98319
143 144 52 440 4 419.2575 2683, 427 15.5384%
Lebd 145 Sz 3 15.5 419.257% 2683. 439 7. 713065
145 146 L 74 Jiu 7.5 419.2575 2683, 439 10,98771
146 147 52 400 10.5 419.2575 2683, 4359 12.894173
147 146 52 380 14 41%.2575 2683.439 11.58966
148 149 74 440 31.5 419.2575 2683.439 13.5384%9
199 150 52 400 36.5 q419.2575 2683, 439 12.84173
130 151 52 330 41.5 419.2575 2683.439 8.809244
151 152 52 340 36 419.2575 2683.439 9.320012
152 152 52 430 253 419,2575 2683.439 14.84023
153 154 92 580 @3 M, 2575 2683, 439 26.99574
154 155 Sz 420 9.5 419.25745 2682, 437 14. 15801
155 156 Sz a80 83.5 419.2575 2683, 439 18, 76981
156 157 52 269 29 419..575 2683, 439 5.459275
157 i5e &5z 200 & 419, 2578 2683.439 . 2100433
158 159 52 400 1.5 415, 2575 2683, 439 12.84173
159 160 52 290 35.5 419.2575 2683, 439 6.800322
140 a1 G2 270 14.5 #1125 <6B3. 439 S5.851014
161 162 52 200 6.5 415.2575 2683.429 7.223474
1602 163 S 470 25 419, 25745 2683. 439 17.72941
163 164 352 250 47 419.2575 <683, 43% 5.104176
tag (Y1 B2 Sr0 at.S 419, 2575 2683, 439 26, 22808
165 tos Sz 3I70.51 15.5 419,2575 2683.43% 11.01802
16b Lle7 53 ‘307.49 27.5 405. 8065 26'98. 055 7.646062
167 168 53 380 37.8 405. 8065 2698. 055 11.52688
Leg Loy 53 380 26.5 405. 8045 2678.055 11.52688
169 170 53 440 12 405, 8UeS 24698. 055 15.454322
170 17 53 410 28 405, 8065 2698. 055 13.41876
171 172 S3 3720 20 405.8065 2698, 055 10.92819



PROGRAMA REAL1ZADU FOR SERGIU GOHEZ $1%01

PARA TEBIS FRUFESIONAL

L. I ZIMAPAN ~ DAL
230 vV,

2 CIRCULTOS

GALCULD DE HONTAJE FARA CABLE 9u0 MOH CAHARY A 25 0

TABLA DE FLECHAS Y TENSIONES

s

T.487 T.AD TRAMD CLARD DES C.DEY TEN FLECHA
No. No. No. im) m) tm} Wwal tm)
172 173 53 390 16 405, quat 2679.055 12,1415
173 174 53 400 24 a0, BOLS 2698.055 12.77217
174 175 83 440 11.5 41)S. 8085 2699, 055 15. 45432
175 176 53 340 1.5 405, 8065 2698, 055 15.45432
176 t77 53 450 (U 405, BUsS L6798, US55 16.16477
177 178 53 390 12.%5 405, 8065 2698, 055 12.14154
178 179 53 412,03 21.9 405, 8065 2696, 055 13.55197
179 180 S8 377.97 22 374.%86b 2738.226 11.23675
180 181 54 420 18 374 .8860 2738.226 15,8747%
1891 182 54 3a0 2 374,586 2738.226
192 183 54 380 15 374,588 2738, 226
183 184 54 340 7.5 I74.%8s8 2738. 226
1894 185 55 212,19 3.5 £12,19 354,319
1BS 188 St 189,51t 11.5 34111,758
188 189 57 248.72 23 LU AL #. 3449004
184 186 58 212.19 3.5 3254.319 2,979786
186 a7 59 183.0l 9.9 3443, 9573 2,108292
18?7 189 &0 242,79 8.5 IO, 032 4,127152
18y 1949 13 Pt kEl 2781.,842 o 440228
190 191 b1 240 5 278t.842 B, 949952
191 192 &l 361.56 29 £781.842 11.27286
192 153 b2 388,42 19.5 <Lolb.ust 1. 425423
193 194 62 520 11.9 215,091 22, 27008
194 195 &2 Ieu 2 2615, 051 11.89275
19% 196 6l 350 4 Z81%5.051 8,768978
190 197 YN 2w 45 Sue, 9482 «h35.U5]1 Aa1.51756
1w/ 196 bz f18. 76 a.5 Sue, 487 2615051
198 199 63 2124 5.5 L749.068
199 200 &3 400, 46 2¢e5 2749, 068 12,3440t
2010 201 64 272,03 F.5 2974.858 5, 357500
<0l BAHTA &5 71.85 s 4324, 323 2556875




PRUBRAMA REALLZALU FUR SERGIU GUMEZ MULUZ

FARA TESIS FRUFESIDNAL

LT ZIMAFAN P.H — DAMU
230 KV. 2 CIRCUITOS

CALCULY DE MUNVAIE .PARA LCABLE 7808 ALUMUKWELD A <% aC

2381

TABLA DE FLELHAS v 'IENSIUNES
TaAT -AD TRAMO CLARD (3] C.DEI TEN FLECHA
Ho. Ho. No. tm) tm) ) (LY tm)
FIARCO 1 1 186,92 186.9197 3mr, 2104 4, 774589
1 . 2 2 292.6 292.6 647, 8608 6.48814%
2 5 3 S7l.63 572.6299 Hadib, 4393 25.93641
I 4 4q . 409,41 409,41 545, 5294 13.09372
4 k] 3 ol3. 63 oo 48, 63132 dded, QIS 36,8240
= 6 & 98,462 CeB.e2 612, 4024 8421995
] i ! 219, 3e “219.36 all, 232 3.942145
7 B 8 1110.87 1110.87 642, FLho 8. 915%0
3 5 q 219,749 219,749 Q49,5334 4,2719%97
9 to 10 q53. 4 T A5%.2999 645.4175 15. 9452
1 1 L1 1658, ¢ 1698, 74 a2, 5856 215, 141
1) 12 12 177,066 177,66 atz, 2098 2, 65465
12 13 [ 200 el wll.a992 3.373992
13 14 14 290 280, 00UY 605, 5301 15.51%%
14 ts 1% 322 L2l 999? B NETH 8.84.867
15 ia 1 Sie. 26 28 644,824 21.08%
s L7 L7 1S 05 75,0503 43,7893 38.75uaB
17 18 ie 584, 6% 584, 6901 644, 3691 27,1465
[1-] 19 19 421.88 421,897 ndB. 77357 1342229
19 20 20 489,12 488. 1201 645, 078% 17.98744
Y 2 21 832,74 B83s. 74 ad.8, 379 53, 43049
21 22 22 457.26 419.4746 445,802 15. %6418
22 23 22 280 417. 4748 a45,8U3, 5.712143
23 24 22 S0 41%,4746 645.8032 19.61414
24 25 22 ] 413,474 645, 8032 7.774825
25 26 22 I L7 419.4746 HA6 ., BOZL 11.90146
b 21 23 322478 S22.73 Geb 2048 7.836%:3
2? <8 29 389,74 3G 74 bidb, 1632
28 29 <25 FoU. 28 Fau, £5-8 G S 1k
25 30 26 500 g8, 4756 646, 2105
30 31 26 330 g8, 4756 4, 2109 3, 206366
3 32 26 330 388. 4758 686, 2109 8. 206%65
32 33 1) 190 288, 4758 bbb, 2109 2. 72058%
33 34 27 6501 SF7. 6072 &dd, 2857 34, 14898
34 35 &7 352.7 S7/ it % okt 2857 2,402833
35 36 “8 327.3 K 645, 163 6.08632%)
3s 37 28 22199 odli. 163 :.776829
37 38 8 559,01 €45, 163 23. 50041
8 59 z8 40 ad5, 1alk 22.23115
29 41 29 e ad’3, 2500 &2,53870
L LA 41 I CE-1 Qb roow a5, 4534 15. 47581
41 LP3 31 257,66 ) 648, 6474 $.182234
a2 43 3z Atz 54 324 Hilb, Lbds 15. 50065
a3 44 22 220 391.780d b46. 1646 3.647602
A4 435 3z 7083, 41 708. 4102 od3.7T6d 37.96323
4% L1 34 8L, 65 B0, 6501 647,458 A49.4179)




PRUGRANIA REALLZALY FUR SERGEID GUHEL HULOZ

T2

FPARA 1ESLIS PRUFESIUNAL,
L. T ZIMAPAN P.H - DAKU
230 KV, 2 ClREULTOS
CALCULL DE MONTAJE PARA CAHLE 748 ALUMOWELL 25 eC
TABLA DE FLECHAB v TENSIUKNES

T.ht f.AD THAL CLARD LEs C.LEl TEN FLECHH

No. . No. ) tm) ) kg tm)
da 42 35 L2 .94 12 243989 &5, 4831 3.@02744
47 a8 36 Jsny 126.5 89,9998 12,0509
48 49 37 Sau £L.5 577. 9997 25.42341
49 50 38 420 57 487,318 13,4398
Su 51 8 S70 1 4B7.3083 39 X 24,5279
51 Sz i 424,91 3t 487.3083 645.0862 13. 63029
52 33 B I75.0% 27.3 423.9706 a5, 7488 1. at052

LB 54 39 aan a9 423.9706 645. 7486 15,9581
Sd 99 sy Mo Lebty 357, 9979 Ao, 6387 1u. 47299
5% Sa a1 Siv 1352.5 S 644, 8%06 20.29394
1) S7 42 290 9.5 F99. 9993 643,07935 79.23258
57 58 a3 270 114.5 270 S48, 3608 5, 947047
58 99 aa 199,52 & 199,52 &4, 7891 £, 982609
59 &0 as z80. 48 2.5 JBb, 268 ©46,2422 S, 92840
-0 &1 45 379 6.5 386, 268 66, 2422 10, 316561
3] &z a5 420 -] ad6.2402 13.29328
be as 48 370 ] adb. 24 10, Itael
&3 &4 a5 490 18 b4b. 2822 14,58945
L] b5 a5 80 .5 Gdo. 2422 10,8818
&5 &b an 340 7.5 686, 2422 8.711471
T3 &7 45 419. 34 LS bdb. 2422 13,2528
6?7 68 q6 410,864 12,5 646, 4425 12. 7030
~8 &9 £2-3 440 31 - hdd. 1623 14.50448
&9 70 44 3do 4,5 bib. AL 8.708502
70 71 46 330 1.5 8,203772
k2 72 a6 a0 2 8, 708502
’rz2 iz a8 330 t 8,203772
73 74 46 I50 o 9.228301
74 75 dd 3 Gdb. hsLS 11.4%816
75 76 a6 z 646, 4625 13.28875
76 77 da hd b46, 4625 10,3131
77 76 as 7 646.4625 7.714108
7R 79 46 L) ada. 46ls 11,.4%018
19 80 46 ? HA6. 4625 4,708317
8n Bl dé 231 a6, 4625 9.763166
al 8z a6 it 686, 4625 9.763166
a2 ax He 3 646, 4625 13.28875

3 a9 as 7.5 686. 4425 9.7631686

/4 as L) 1 371.2%860 ader. 46T 10,3131
uo 86 An a.5 6486, 4625 10.8768¢
Ha ' ta % ald. 1ol P.alllds
a2 eg a? 3.4 A%, 7599 9.387278
84 89 47 ) H45. 7599 21.18408
8 Fev a7 5.5 47 645, 759¢ 7.722%
20 1 47 1.9 A23.0247 &45, 7599 83,212697




PROGRAMA REALL1ZADO POR SERUGIU GUNEZ MUROZ

PARA TESIS FROFESIUNAL 28
L.V ZIMAFAR F.H ~ DU
230 1V, 2 CIRCULTUB
CALCULO DE MONTAJE PARA CABLE 748 ALUHIOWELD A 25 #C
tAaBLA UE FLECHAS 1+ TENSIUNES

T.87 T.AD TRAMU CLARD VES C.LETY TEN FLECHA

No, No. Na. tuns tm) tm) (X} tm)
a1 9z 47 o 423, 0247 645, 7399 9.77378%
2 93 a7 o a2 47 @45, 7579 10.32432
9% 94 47 25,9 £45,. 7599 15.27154
94 '3 47 35.5 &4, 7599 18.85376
L 96 48 165, 644, 0674 31.9899%
9y 7 49 Lo 648, 5950 5.511342
97 98 50 &2 645, a 12.8280%
98 99 S 16.5 445, 4ebd 208.07643
had 100 St “3 a52, 5552 645, 4264 7.251129
100 101 50 8 452.45952 a5, 4264 7.7264909
101 102 So 6 452, 5552 a5, 4204 25.38273
(UF 103 30 [ 452, 5952 641G, 4264 7.251129
103 104 St 18 45, 552 615, 4264 12.07264
o4 1us 50 45.5 ads, 4264 10. 96671
105 106 50 47 645, 4264 16.04919
106 107 &0 17.5 a3, 4264 LU. 25386

107 108 51 19 b45, 360 5.97412
tvg 109 51 13.5 645, 32468 7.727682
109 110 51 11X £4%, 3268 s2.87283
Lo (BB} 51 de &2, 1844 a5, 32608 . 16341
113 112 51 35 aa7 615, 3268 8.76°992%
t1e 113 ul 27 . k847 a5, 268 33.87633
113 114 53 5.5 1847 HA%, T268 12, 68577
114 1s 51 11.5 LR a5, 3268 10. 89724
1y 116 a1 5 1847 224 1] ~.791708
tie 117 £l @ . 847 ad. 3o 11.86056
112 118 5 1% A2, 18487 6%, 3264 1é. 08577
us 1y S1 4.8 d4b62, 1347 HdY, 368 10, 53125
1w 120 51 b4 Aal. 1642 64%, 3268 8.21A208
120 121 51 12.95 46201847 &l 3568 15.96053
121 122 H1 6.5 Ab2Z. 1897 645, 3268 10.3312%
122 123 51 2.9 462, 1847 ads. 3268 10, 33125
123 124 51 20 ab2. 1047 615, 3268 20.40591
L4 125 Sl [§9%-1 q6 w7 LEL a8 8.218208
123 126 91 1 464, 1847 615, 32660 2900897
128 (¥ 31 & 402, 147 9. 244541
122 126 S5t 21.9 A6.:.1847 15,4360
148 12y a1 -] d4&s. 1647 8.107513
129 130 51 16 Moz 1047 18,1193

130 131 %l 18 dac. i, . sobH Lee 3219
131 132 51 ] A6l 1847 645, 3260 11.47832
132 135 St 13.5 dnl, 1847 8,721828
133 134 51 6.5 462,1847 9.7803147
124 135 31 1.5 42,1847 19.62861




FRUOGRAMA REALLZ2ADU FUR SERGIU GUMEZ HUROZ

FARA TESIS FROFESIONAL

L. 1 ZIMAPAN #.H ~ DAl

230 kY,

2 CIRCUITUS

CALCULY DE MONTAJE FARA CABLE 788 ALUMUWELD » 25 «#0

TAHLA DE FLECHAS Y TENSIUNES

%4

T.AT T.AD TRAHO tLARD DES C.LET tEN FLECHA
No. No. No. tm» ) tm) (k) tm}
135 138 51 15 462.18947 645, 3268 11.016B0
1346 t37 92 e 419, 2575 645, 8057 17.95248
137 138 b2 16.% a419.2575 &45,8057 8.71735%
128 139 52 ‘5 G 1P 2575 HdS, HUS7 16,658
139 140 52 419.2575 645,8057 13,.943726
140 141 Sz 419.25+49 Al5.8057 la, 658
141 142 52 419,257% 645, HLS57 5.497366
142 143 B2 19,2575 &15,8057
143 144 Se 419,257% 615, 8057
Lado 145 52 d19.257% &845.8u57
145 146 52 415.257% 645,857
148 147 S 41D, 2975 &45.8057 12, 06553
147 148 52 419,2575 &45,8057 10.88%16
148 149 73 419025/ 615,8057 14,599%2
149 150 52 419,2575 645,8057 12, 06553
150 151 52 419,255 AN, BUGT7 B,276795
154 152 52 645.8057 8, 766087
152 153 52 A45. 805, 13.94325
153 154 Sz A419,2957% &45,8057 26,6782
1S54 155 B2 H1F. L57% QiS5 8057 13.30227
155 154 52 412, 257% 17.63532
156 152 52 S, 257% Fe L7305
157 158 52 J.016787
158 159 32 12. 16553
159 160 52 &.3892%6
(-1 18] 52 G197 Thb
161 162 32 s.784872
162 163 52 16,608
163 164 52 2579 4. 795649
tad 165 52 41,2575 24, 6428
165 166 Sz 18,5 415, 20575 10,3820
las 167 93 P 15, QO8S 7.221143
167 168 a3 37.5 A0%, 8065 10,8862%
148 169 33 P -] 405, Bust 10.6B862%
169 170 53 12 A40%. 8065 14,9954
170 11 53 28 4058065 te.a7703
171 172 53 20 A0S, Bush 19, 32087
172 178 33 16 L. 46679
103 174 53 w2 8o’ 1z,06207
[ R4 1% H3 16.% d13 . HUAY 14,.379547
178 176 HE 1.5 AOG, Bush 14,59547
176 177 53 n Q5. 8065 t5. Z8aedd
177 178 53 ks 11.4667%
1/ 17e 9.3 2.9 i, F7BA 12,796883




PROGRAMNA REALLZADYD FOR SERBLY GOHEL MUsLL 235
FHRA TES18 PRUFESIONAL
Z1HARFAN PoH ~ DSt
230 KV, 2 CIRCUIILS
CALCULD DE HMONIAJE PARA CABLE 788 ALUMOWELD A 25 eC
TABLA DE FLECHAS v TENSIONES

T.AT 1.0D TRAMD CL.ARD LES C.LED TEN FLECHA

[t 2% No. No. ) o) tm) hy! iy
179 180 S4 ey we 374.5866  644.0128 10, 76301
180 181 S ety [L:] 374, 588 bda. 418 13.28977
161 182 o San 2 74,5866 646,120 H.76391%
1a2 183 G54 Ih0 13 574 . Sk adb. 4128 F.76391%
1a% 184 Sa Aty .5 &6, 4128 8.70917)
(=2} a5 5ty 21219 3.4 5.374099
18 189 57 248,72 23 4, 643030
184 (1) 563 212,49 3.t 5, 574373
187 H-54 & “N2.S 25.5 4,8476b2

199 194 al 310 S Ady.84..1 7. 235208
120 191 61 340 247.617% 66,3421 703392
41 192 &l Adl.HE 37,4179 Shh. 9421 10,96231
192 193 &2 388.42 S06.9487 644,915 11.3%277
te9x 1944 b2 G520 e .87 sdd . T157 20.41892
194 195 62 38w 506.9487 L44.9157 10.90419
195 98 n2 330 k. 487 bR 7157 8,223447
156 197 &2 "o LRUP S S0 38.06048
127 198 =¥ 8. /s add, 7157 T-&72}97
198 199 o3 A2y, 24 Cde, S Te 7.778271
199 200 & du. 48 L. 5036 12, 47989
200 201 b4 272.03 2003 6AH, 3245 5. 59866

20t taH1A &5 71.565 Plosaegd 6a. 2% « 3856564
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CONCLUSIONES.

Con esto, se ha concluido el trabajo de tesis y con este la
primera fase de una preparacién profesional; ahora sigue la segunda
fase la cual consiste en la preparacién de campo hacia la vida
profesional.

Seguramente los lectores de la presente, Se preguntarin
¢Porqué fue involucrado también un cdlculo mecénico y no solamente
eléctrico.como tal vez se esperaria? La razén es la que sigue.

En la vida profesional, y con mds razén cuando Se encuentra en
la obra, el ingeniero no solamente es eléctrico o mecdnico; el
ingeniero es aquel que en cierto momento es capaz de resolver
problemas de diversa indole u opinar.

Durante el desarrollo de esta tesis, cumpli adem&s de una meta
académica, una meta propia " Saber como se proyecta una linea de
transmisién " aunque antes de comenzar no imaginé que tuviera gque
aprénder a hacer estudios de ingenieria mecdnica ademds de
ingenierfa eléctrica.

Hubiese deseado incluir en la misma el estudio de corto
circuito del sistema y de esta forma involucrar el curso de
"Sigtemas eléctricos de potencia II (fallas) ". Esto no fue posible
debido a que el proyecto de protecciones y por tanto la informacién
necesaria para. ello, estd a cargo de una compafiia extranjera lo
mismo que el sistema de tierra y el estudio eléctrico del cable de
guarda.

Como se observd, en esta tesis se involucran aspectos no
contemplados en nuestro programa de estudios; aspectos que creo son
indispensables conocerlos sino a fondo, si una visién general de lo
que es una linea de transmisién en forma global.

Debo mencionar que hubo algunos aspectos que no se incluyeron
debido a politicas de la misma empresa.
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Todo es posible en este mundo con un
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y colorin colorado .... esta historia ha terminado
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