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PREFACIO:

Actualmente todos los sectores sociales y econémicos del Pais estan
generando diversos proyectos para fortalecer el crecimiento
econémico del pais y estimular el desarrollo social de la poblacién
Salvadorena. '

El sector energia no es la excepcién ya que esta integrada entre
otros, por empresas encargadas de suministrar servicios eléctricos
y por profesionales de ingenierfa con afinidad a esta rama que
buscan a través de la investigacién cientifica métodos eficientes
que contribuyan al desarrollo y modernizacién del Sistema Eléctrico
Nacional para suplir la demanda de mayores obras y servicios de
electricidad. Dentro de este contexto CEL esta reconstruyendo y
ampliando sus Sistemas de generacidén, transmisidn, y distribucién
de energia eléctrica con la electrificacién de los lugares carentes
de esté servicio, motivando la necesidad de realizar estudios
orientados a garantizar mayor eficiencia en los procedimientos
técnicos de los disefios y construcciones de las nuevas lineas de
tal forma que brinden seguridad a los usuarios y disminuyan los
costos del servicio a proporcionar. ]

El presente trabajo se ha realizado como una respuesta a la
necesidad de aplicar ingenieria al disefio y construccién de lineas
de Distribucién eléctrica y sea la base de estudio para futuras
investigaciones en esta rama de la ingenieria eléctrica.

El objetivo en el presenta trabajo es desarrollar un andlisis del
comportamiento mecédnico de 1las estructuras CEL-NRECA (Comisién
Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa - National Rural ‘Electric
Cooperative Association), que permita determinar el Vano Mdximo
entre estructuras, enfocado a lineas primarias y secundarias de
una, dos, y tres fases y combinaciones entre ellas.

Ootro de los objetivos es elaborar un programa para computadora con
el que se pueda realizar los cdlculos de Vanos maximos, flechas,
tensiones de retenidas y libramientos necesarios para el disefio de
lfneas, y que toda esta informacién pueda obtenerse en un reporte
impreso. ‘

Para obtener estos resultados, .se plantearon 1los alcances
siguientes:

1-_ E1 estudioc seria desarrollado para lineas de distribucién
eléctrica en &dreas rurales del Pais para 13.2 Kv. para 1, 2 y 3
fases y 120/240 voltios.

2- Obtener un programa para computadora, que calcule los Vanos

médximos a través de una metodologia fdcil.

3- El estudio a desarrollar sirva de modelo para el andlisis de
estructuras en lineas de subtransmisién a efecto del cdlculo Qe
Vanos. :

4- El trabajo desarrollado sea utilizado como una herramienta para
el disefio y construccién de lineas de distribucién.



RESUMEN

El cambio de los nuevos estdndares de las estructuras CEL-NRECA que
se estdn utilizando en las lineas de distribucién de energia
eléctrica a 13.2 Kv, motivé la necesidad de desarrollar un andlisis
del comportamiento mecdnico de las estructuras CEL-NRECA de tal
forma que se pudiera determinar el vano, Médximo permisible a fin de
minimizar la cantidad de estructuras sin que fallen y asi obtener
una reduccién en los costos de disefio y construccién de las lineas
de distribucién.Bdsicamente el presente trabajo de graduacién se
desarrolla en cinco capitulos como sigue:

En el Capitulo 1 se describen a través de modelos matemdticos los
parémetros fisicos y eléctricos de las lineas eléctricas gque
intervienen en el disefio eléctrico de los conductores de la red.
También se detallan los factores gue afectan la resistencia
mecdnica de los conductores como: el callbre, tipo de conductor,
peso, etc. Por lo que se considera necesario propor01onar los
criterios de seleccién basados en 1las especificaciones de
construccién de los fabricantes y normas ASTM y NEMA.

En el Capitulo 2 se describe el Sistema Eléctrico Nacional
caracterizado en CEL, por ser la empresa que abastece al Pais con
la mayor parte del servicio eléctrico demandado, el propésito es
ampllar el conocimiento de cada una de las etapas que forman el

Sistema eléctrico Nacional de CEL gque son: Generacién a 13.8 Kv,

Pransmisién a 115 Kv, Subtransmisién a 46 Kv y Distribucién a 13.2
Kv. .

Para el Sistema de genera016n se muestran tablas y grdficos donde
se detallan las capacidades nominales y efectivas de genera016n de
energia eléctrica de cada una de las centrales generadoras ubicadas
en los dlstlntos lugares del Pais.

Para el Slstema de transmisién, se hace una clasificacidén de los
Sistemas mas utilizados a este nivel de voltaje como son los

radiales, en anillos y enmallados con sus respectivas aplicaciones

y métodos de diseﬁo.

Para el Sistema de distribucién se hace una clasificacién
atendiendo el nivel de voltaje, numero de fases y tlpo de conexién
tanto para lineas prlmarlas como de lineas secundarias.

En el Capitulo 3 se establece una clasificacién de los postes mas
utilizados en distribucién con sus respectivas normas Yy
caracteristicas de disefio de fabricacién, ademds se desarrolla el
procedimiento analitico para determinar flechas, y tensiones de los
conductores y la resistencia estructural de la linea considerando
las fuerzas que actian sobre los postes y conductores comd: Peso y
tensién de los conductores, presién del viento y .cambio de
temperaturas.



En el Capftulo 4 se deducen las ecuaciones de los Momentos debidos
al viento en el poste y en los conductores, el producido por 1la
tension de los conductores y el debido a la resistencia del poste,
que sirven para determinar’ el Vano mdximo, continuando con el
desarrolle del procedimiento manual que sirve para implementar el
programa en MAGIC-PC para el. cdlculo de Vanos maximos hasta
describir la metodologfa en el uso de la técnica del Estaqueo de
lineas de distribucién basado en las tablas de Estaqueo y la hoja
de Estaqueo respetando los libramientos minimos definidos por el .
NESC,

El capftulo 5 contiene el programa elaborado en MAGIC-PC con el
manual de procedimiento y flujograma, cuya aplicacién consiste en
calcular el Vano mdximo, flecha y retenidas para las estructuras

"CEL-NRECA, introduciendo como variables para el poste: altura,

clase, factor de seguridad, longitud de empotramiento y tipo de
estructura. Para el conductor: tensién de ruptura, tipo de
conductor, calibre, didmetro, numero de fases, clase de linea.
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CAPITULO I. LINEAS ELEéTRICAS EN DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA.

INTRODUCCION:

Para la distribucién de energia eléctrica en nuestro Pais,
generalmente se usan lineas eléctricas aéreas porque resulta mas
fdcil y a mas bajo costo 1la construccién, operacién vy
mantenimiento de las mismas.

Haciendo referencia a lo dicho anteriormente, en este capitulo
se describen a través de modelos matemdticos los pardmetros
eléctricos y fisicos de las lineas eléctricas que influyen en el

disefio eléctrico de los conductores de transporte de energia.

Se enuncian los fenémenos que afectan la resistencia mecé&nica de
los conductores y se proporcionan algunas consideraciones para
la seleccidén de los mismos basados en normas y especificaciones
del manual del Comité Regional de Normas Eléctricas del Istmo
Centro Americano. Asi como la clasificacién de los conductores
por su composicién fisica y el calibre.

1.0 CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS ELECTRICAS.

Las lineas de transmisién eléctrica constituyen los eslabones de
conexién entre las centrales generadoras y las redes de
distribucién eléctrica. La distribucién de energia eléctrica
puede ser subterrdnea o aérea, en nuestro pais, generalmente se
usan lineas eléctricas aéreas, utilizando postes de concreto, de
madera o postes metdlicos (tipo torre), resultando la
construccidn y mantenimiento de las lineas eléctricas aéreas mas
econémicas que las lineas eléctricas subterrdneas. Todas las
lineas eléctricas, tienen perdidas de energia durante 1la
transmisién y distribucién de energia eléctrica, razén por la
cual se utilizan voltajes de transmisién elevados, en nuestro
caso a 115 KV, para disminuir las perdidas de energia en forma
de calor, este fenémeno es consecuencia de las constantes fisicas
Y eléctricas de las lineas de transporte de energia.

Las constantes fisicas de la linea eléctrica son :
* LA RESISTENCIA ELECTRICA.

* LA INDUCTANCIA.

* LA CAPACITANCIA.

* LA CONDUCTANCIA.

Las constantes eléctricas son:
* LA REACTANCIA. -

* LA SUSCEPTANCIA.

* LA IMPEDANCIA.

* LA ADMITANCIA.
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En la figura 1.1, se preseﬁta esquemé;icaménte los parédmetros
contenidos en una linea de transmisién.

Figura 1.1 Linea de transmisién de dos conductores
paralelos donde se muestran los pardmetros distribuidos.

o
1
11}
I
3
11
o
WY

donde : : -
R= Resistencia eléctrica de la linea.
L= Inductancia de la linea.
C= Capacitancia de la lfnea.
G= Conductancia de la linea.

1.1.1. RESISTENCIA ELECTRICA.

Los conductores eléctricos presentan una resistencia al paso de
la corriente eléctrica que convierte una parte de la energia
eléctrica que circula por el conductor en calor, en proporcién
directa a la resistencia del conductor y al cuadrado del valor
eficaz de la intensidad de la corriente que circula por el
conductor, siendo la principal causa de la perdida de energia en
las lineas de transmisién. La resistencia de un conductor es
directamente proporcional a la resistividad del material de que
esta hecho y a 1la 1longitud del conductor e inversamente
proporcional a su seccién, por lo tanto la resistencia es uno de
los factores determinantes en la .eleccién del material y del

calibre de los conductores. La resistencia es también funcién de
la temperatura y de la frecuencia. La resistencia de un conductor
por el que circula corriente continua viene dada por la férmula:
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Ro = [ (1/A) [Ohnmios] (1.1)
Donde : ' )
Ro= Resistencia a la corriente continua.
[= Resistividad del conductor.
1= Longitud del conductor.
= Area de la seccién transversal.

Cuando la corriente que circula por un cenductor es

alterna, 1la resistencia recibe el - nombre de

resistencia efectiva y las perdidas de energia por
segundo estdn dadas por 1la siquiente expresién:

P= Rele? [watts] (1.2)

Donde:.
P= Perdidas de potencia en el conductor en vatios

Re= Resistencia efectiva del conductor en ohmios
Ie= Valor eficaz de la corriente en amperios.

La energia consumida en t segundos es :

W = Pt = Rele?t [Joules]

Las relaciones anteriores, son la expresién matemidtica
de la Ley de JOULE, que determina la conveniencia .de
utilizar voltajes de transmisién mas elevados, para
disminuir la magnitud de la corriente y disminuir asf{
las pérdidas por efecto Joule.

Para determinar la resistencia efectiva por cdlculo es
necesario conocer la resistencia ohmica que viene dada
por la ecuacién (1.1) y el factor de aumento, el cual
es una funcién especial de 1la frecuencia, de 1la
resistividad y la permeabilidad del conductor. Este
ejemplo de coeficiente o factores de aumento es
preferible en el caso de conductores de forma circular
0 cables. - '

Puede calcularse entonces la resistencia efectiva a
partir de la siguiente ecuacién :

(Re / Ro) = K
Donde :
= Resistencia efectiva
Ro = Resistencia ohmica
= Coeficiente de aumento o coeficiente
superficial.

La constante K es una funcién de una variable x dada
por la siguiente expresién :
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x = (27r) [V ((2£p)/([10))]  (1.3)

Variable utilizada para expresar la resistencia ohmica.
Radio del conductor en cm.
Frecuencia en ciclos por segundo.
Permeabilidad relativa.
si el material no es magnético u=1)
= Resistividad en fi/cm . .

maon

X
r
£
u

Desarrollando la ecuacién (1.3) y dividiendo ambos términos
por nr?, se tiene:

x = V((8Epm) /[ [(1/7r?)10 1)

En donde el termino [(1/7r?) es igual a la resistencia
ohmica por unidad de longitud, sustituyendo R se tiene :

. 9
x = {((8fumr)/(R10)) (1.4)

En donde R se puede expresar en £{/cm. o en f/km. de
longitud del conductor usando la expresién siguiente

x = 0.05013 Y (fu)/R (1.5)
1.1.2. CAPACITANCIA

En una linea de transmisién los parametros que componen la
admitancia paralelo son la conductancia y la reactancia
capacitiva. Cuando se aplica en uno de los extremos de la linea
de transmisién una diferencia de potencial V, esto hace que los
conductores se carguen como las placas de un condensador cuando
existe una diferencia de potencial entre ellas. Los conductores

_adquirirdn una carga eléctrica q, que es proporcional a la

diferencia de potencial V aplicada y a una constante C llamada
capacitancia.
qg=0C (1.6)

La capacitancia entre conductores paralelos es constante, que
dependerid del tamafio y de la separacién entre ellos. El efecto
de la capacidad de lineas menores de 12.7 mts. es pequeino Yy
normalmente se desprecia, pero en lineas mds largas, de alta
tensién, la capacidad tiene gran importancia. Una tensién alterna
aplicada a una linea de transmisién permite que la carga de los
conductores en cualquier punto aumente o disminuya, dependiendo
de que el valor instantdneo de la tensién aumente o disminuya
respectivamente en agquel punto.

El flujo de la carga es una corriente y la producida por la carga
y descarga alternativa en una linea, debido a la tensién alterna
es conocida como corriente de carga. La corriente de carga fluye
en una linea eléctrica de transmisién, incluso cuando estd el
circuito abierto tiene influencia sobre la caida de tensién a lo
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largo de la linea, asi, como sobre su rendimiento Yy factor de
potencia y la estabilidad de la red de la que forma parte la
linea. Asociado con las cargas eléctricas de los conductores
existe un campo eléctrico cuyas lineas de flujo son arcos de.
circulos que terminan en los hilos, como se muestra en la figura
1.2, para el caso de una linea de transmisién monofdsica.

v

Fig. 1.2. Campo eléctrico de una lfnea de transmisién
monofdsica.

Las lineas del campo eléctrico tienen su origen en las cargas
positivas de un conductor y van a las negativas del otro. Todo
el flujo eléctrico que nace en un conductor es igual
numéricamente al nimero de culombios de su carga: La densidad de
flujo eléctrico es el flujo eléctrico por metro cuadrado,
midiéndose en culombios por metro cuadrado. E1 flujo eléctrico
que produce un conductor es radial y todos los puntos
equidistantes del conductor son puntos equipotenciales con la
misma densidad de flujo eléctrico. La figura 1.3 representa a un
conductor aislado y con una carga repartida uniformemente.

b

Fig. 1.3 Lineas de flujo eléctrico creadas por las cargas
positivas uniformemente repartidas sobre la superficie de
un conductor cilindrico aislado.



La densidad de flujo eléctrico a x metros de un conductor puede
“calcularse, considerando una superficie concéntrica al conductor
Y de x metros de radio como se muestra en la figura 1.3, en donde
todos los puntos de la superficie con radio x estdn egquidistantes
del conductor, que tiene carga uniforme repartida, la densidad
de flujo eléctrico es: D = q/(27x) [c/m?]

g = Carga del conductor por metro de longitud

x = Distancia en metros desde el conductor hasta
el punto en donde se calcula la densidad de flujo
eléctrico. .

Otro pardmetro importante para el cdlculo de la capacitancia es
la intensidad del campo eléctrico o el negativo del gradiente de
potencial que es igual a la densidad de flujo eléctrico dividido
por la constante dieléctrica del medio (K), de esta forma 1la
intensidad del campo eléctrico es ¢

- E = q/(27xK) [V/m] '
La intensidad del campo eléctrico en voltios por metro, es la
fuerza en Newton por culombios, gque actia sobre un culombioc en
el punto considerado. Integrando entre dos puntos en donde actia
la fuerza en Newton sobre una carga positiva, es igual al trabajo
de mover la carga desde el punto de potencial m&s bajo hasta el
punto de potencial mds alto, lo que es igual a la diferencia de
potencial entre dos puntos. '
Esta diferencia de potencial es independiente del camino que
recorre un punto hacia el otro. Para calcular la diferencia de
potencial entre dos puntos Pl y P2, como se muestra en la figura
1.4.

Fig. 1.4.Camino de integracién entre dos puntos exteriores
a un conductor cilindrico con carga positiva uniforme
repartida



Se calculard 1la tensién que existe entre las superficies
equipotenciales que pasan por Pl y P2, esto se logrard integrando
la intensidad de campo a 1o largo de un camino radial entre las
superficies equipotenciales, de lo cual se obtendri la expresién

.siguiente:
| vi2 = Jde
viz = | [q/(27Kx)] ax
ponde : . o { tas(27x)1 1n(p2/D1) Vv (1.7)

q = Carga instantdnea sobre el conductor en' culombios
por metros de longitud.

D1 = Distancia del conductor al punto Pl.

D2 = Distancia del conductor al punto P2.

K Constante dieléctrica del medio.

La capacitancia en una linea bifilar se calcula considerando el
principio de superposicién, aplicado a la diferencia de potencial
que existe entre los conductores, esta se define por la ecuacién
siguiente :
Vvab= [ga/(2xK)] 1ln (D/ra) + [gb/2xK] 1ln(rb/D) V. (1.8)

Donde : :

El primer sumando: Es la carga del conductor "a"

~-El sequndo sumando: Es la carga del conductor "h"

D : Distancia entre los conductores

ra: Radio del conductor a

rb: Radio del conductor b

Para una linea bifilar (ga = =-gb), por lo que la ecuacién (1.8)
se convierte en :

Vab = [ga/2«K] [1ln (D/ra) - 1n (rb/D)] V. (1.9)

Vab = [ga/2xK] [1n (D?/rarb)} V. (1.10)

capacidad entre conductores es : ‘
Cab = ga/Vab = 2 K / 1n ( D / rarb) F/m (1.11)
Si se hace la conversién a microfaradios por milla, y se cambia
la base del logaritmo y suponiendo que la constante dieléctrica
relativa Kr = 1 , se tiene gue :
’ Cab = 0.0388 / log. (D / rarb) . um/mi.
si ra=rb -
Cab = 0.0388 / 2 1log { D / r)
Cab = 0.0194 / locg ( D / r ) F/mi. (1.12)

La capacitancia de un conductor respecto al neutro, o 1a

capacidad respecto a tilerra es la carga de un conductor por
unidad de diferencia de potencial entre un conductor y tierra.
De ésta manera la capacidad de un conductor respecto al neutro
de una linea bifilar es dos veces la capacidad entre conductores,
si consideramos a ésta formada por dos capacidades iguales en
serie, la tensién de la linea se reparte por igual entre los dos,
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estando el punto de unlén de ambos al potencial de tierra.Asi, 6 la
capaCLdad respecto al neutro es una de dos capacidades 1gua1es
en serie o dos veces la capacidad entre conductores.

Cn = Can = Chn

Cbn =.0.0388/log(D/r) [uf/mi] respecto al neutro (1.13)

La ecuacién (1.7), de la que se derivan las ecuaciones (1.8) y
(1.13), estid basada en el supuesto de distribucién uniforme de
la carga sobre la superficie del conductor. Si existen otras
cargas las. dltimas dos ecuaciones deducidas (1. 8) v (1.13) no son
directamente ciertas, pero la falta de uniformidad en la
distribucién de cargas puede despreciarse en las lineas aéreas
de transmisién de energia. Una vez determinada la capacidad
respecto al neutro, la reactancia capacitiva entre un conductor
Yy el neutro viene dada por:

Xc =1 / 2nfc

= (4.10/f)10° [log(D/r)] (1.1%)
ohmios-milla respecto al neutro

CAPACITANCIA  EN LINEAS TRIFASICAS DE CIRCUITOS PARALELOS

Se considerardn dos disposiciones especiales de lineas con
circuitos paralelos, una de ellas es la linea de doble circuito
con los conductores en los vértices de un hexdgono y la linea de
doble circuito situada en un planc vertical, como se muestra en
la fig. 1.5

Fig. 1.5. Linea de doble circuito con los conductores en
los vértices de un hexdgono.
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Aqgul la fase.a estd formada por los conductores a y a’ la fase
bpor byb’yla c por cyc’. Los conductores de cada fase
estdn en paralelo, poseen la misma carga, debido a que los
conductores de cada fase estdn también equilibrados y tienen
disposicién simétrica, se desprecia el efecto del suelo, no se

necesita transposicién para equilibrar las fases. Las expresiones

de la tensién vienen dadas por : -
vab + Vac = 3 Van, entonces la expresién para la capacitancia

finalmente es :

Cn = 0.0241/[log(3)%(D/2r)] f/km, respecto al neutro (1.15)

Para la determinacién de la capacidad se empleardn los radios

reales de los conductores de cada fase para obtener la DMG propi

modificada de aquella. Lgs DMG propias modificadas son : :
D = (2rD) .

Las DMG entre a y b, by ¢, ¢ y a serdn iguales entre si esto

significa que : . .

Dab = Dbc = Dca = (3)}% (D)

de donde se obtiene :

Cn = 0.0388/[log(3)%(D/2r)] (1.16)
F/milla/fase respecto al neutro

El método modificado de la DMG da los valores por fase, porque
combina los conductores en paralelo de una fase cualquiera
al,calcular las distancias, para el caso en que la linea posee
una disposicién en un planoc vertical, come la fig. (1.3). Para
equilibrar ésta linea se necesita la transposicién; que es el
cambio de posiciones de cada conductor en una linea de
transmisién trifdsica, cuyo objetivo es normalizar 1las
condiciones particulares de los conductores que conforman una
1inea de transmisién a fin de obtener caracteristicas promedios
y comunes para cada conductor de la linea. Para tal efecto se
supondrd que la carga que la carga por unidad de longitud en un
conductor, es la misma a lo largo del ciclo de transposicidn.
Para el cdlculo de la tensién entre a y b se considerardn que
el conductor a’ tiene la misma carga ga que el conductor a. Lo
mismo puede decirse respecto a las cargas de los conductores de
las otras fases, con el conductor a en posicién 1 tenemos:

vab = (1/2%k)[qa(ln d/r + 1n g/f) + gb(ln r/d + 1ln h/qg)

. + gc(ln 4/2d + 1n g/h)] (1.16)
de ésta forma se llega a la siguiente expresién: :
Cn = 0.0388 / log [(2)**/r][d(g/f)*"] (1.17)

1.1.3. CONDUCTANCIA.

La conductancia es uno de los pardmetros que componen la
admitancia paralelo en una linea de transmisidn. La conductancia
generalmente se desprecia debido a que la contribucién que hace
a la admitancia paralelo es muy pequefia, -2 la vez que no hay una
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buena forma de calcularla debido a que es muy variable. Las fugas
de los alsladores, es la principal fuente de conductancia la cual
varia apreciablemente con  las condiciones atmosféricas, asi
también con las propiedades conductoras de la suciedad que
adhieren a los aisladores. La conductancia entre conductores o
entre conductores y tierra se utiliza para el cdlculo de la
corriente de fuga que circula en los aisladores de las lineas de
alta tensién y por el aislamiento de los cables. Sin embargo, la
conductancia entre conductores se asume igual a cero, suponiendo
que el aislamiento de las lineas de alta tensién es perfecto, que
no hay corriente de fuga entre los conductores y los apoyos, ni
superflclalmente ni a través de dicho aislamiento. Pero la
realidad es que existe tal corriente, puesto que la resistencia
del aislamiento no puede ser infinita y por lo tanto, segin la
ley de ohm : I=V/R

donde : ‘
I = Intensidad de la corriente. .
V = Diferencia de potencial entre el conductor y tierra

(apoyos de la linea).

R Resistencia del aislamiento.

Se a convenido en 11amar PERDITANCIA o CONDUCTANCIA, al valor
inverso del aislamiento 1/R :
G =1/R = I/V (1.1,8)

.De donde se deduce que la intensidad I de la corriente de pérdida
a través del aislamiento es :

I =06V

que estd en fase con la tensién y siendo por tanto totalmente
activa, da lugar a una pérdida de energia de aqui, su nombre de
perd1tanc1a.

La pérdida de energia vale :

P = IV = GV?

donde :
P = Vatios, V =:Voltios, I = Amperios, G = Siemens

El siemens es la conductancia correspondiente a una resistencia
de un ohmioc. A un aislamiento de un negaohmio corresponde una
conductancia de 10 siemens. Anteriormente se la llamé mho, que
es la palabra resultante de tomar en sentido inverso las letras
que componen la de ohm, por eso, algunos autores representan al
mho con una 0 invertida, o sea asi. El simbolo del siemens es una
S. 1S = 10 ohm. El valor de G de la conductancia varia mucho
segﬁn el grado de humedad de la atmésfera. En una linea bien
aislada y con tiempo seco, es practicamente nula. Su cdlculo se

" hace en funcién de las pérdidas P en KW/km de fase y de la

tensién simple V en KV y por consiguiente, la conductancia sera:

[P(KW/km)]lO"’/[Vz (KV)1] S/knm (1.19)
El efecto de la corriente de pérdida, aungque prédcticamente

10



despreciable como se ha dicho y cuando sélo es debido a la
conductancia del-aislamiento, debe considerarse en un estudio
riguroso para obtener la corriente total en los diversos puntos
de la linea, perc el valor de G no puede ser determinado como el
de Vo el de C y depende del tipo de aislamiento, del nimero de
aisladores por cadena, la de apoyos por kilémetro de linea, del
estado de la superficie del conductor, de las condiciones
atmosféricas, etc.

1.1.4 INDUCTANCIA

Dos ecuaciones fundamentales sirven para explicar y definir 1la
inductancia, la primera relaciona la fuerza electromotriz (fem)
inducida con la velocidad de variacién de la corriente y 1la
segunda.relaciona la fem.inducida con la velocidad de variacién
del flujo que rodea el circuito. Para efectos de andlisis, se
supondrd que se tiene una linea a la cudl se le ha conectado una
carga. Esquemdticamente seria asi:

I2 - -i - ' |

Fig.1.6 Campo magnético de una linea de transmisién
monofdsica de dos conductores.

Si la intensidad de la corriente varia en funcién del tiempo, el
campo magnético serd también en funcidén del tiempo. Este campo
variable induce en los conductores una fuerza electromotriz fem.
aplicada al principio de la linea y cuyo valor estid dado por la
siquiente exprésidn: e = - L di/dt [V] S (1.20)

Donde L es una constante llamada coeficiente de autoinduccién y
que depende de las dimensiones y naturaleza de los conductores
y de la separacidén entre ellos. La inductancia de la linea de
transmisién tiene una gran importancia en la determinacién de las
calidas de tensidén en la linea. La segunda ecuacién fundamental
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para explicar la inductancia es la que relaciona la fem. inducida
con la velocidad de variacién del flujo que rodea el circuito.
La fem. inducida es : e = dr/dt (1.21)

Donde e es la fuerza electromotriz inducida en voltios y 7 es el
numero de enlaces de flujo o numero de lineas de induccién del
circuito en weber-vueltas. El1 nimero de weber-vueltas es el
producto de los weber por el numero de vueltas del circuito
enlazado. En el circuito de dos conductores de la figura 1.7 cada
linea de flujo lo rodea una sola vez y se induciré un voltio,
cuando la velocidad de la variacién del flujo sea lwb/seq; si se
considera un solenoide en lugar del circuito de la figura 1.7 la
mayor parte de las lineas de flujo producidas atraviesan mds de
una vuelta del solencide, si el flujo que atraviesa 100 vueltas
de un solenoide varfian a la velocidad de lwb/seg, la fem
inducida en cada espira serd un voltio, pero la inducida en un
solencide serdn 100 voltios, ya que las espiras -estdn en serie,
por lo tanto la fem inducida es proporciocnal a la velocidad de
variacién de flujo de induccién. Si cambia la corriente del
circuito también cambia el flujo magnético (representado por los
enlaces de flujo mencionado), a ella asociado. )

Fig.l,?ICampos maghéticos y eléctricos asociados a una linea
bifilar.
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Suponiendo constante la permeabilidad del medio, en el que actia
el campo magnético, el nimero de enlaces de flujo es directamente
proporcional a la corriente y por consiguiente, la fem. inducida
lo es la velocidad de variacién de la corriente, que es la misma
expresién (1.20) deducida anteriormente:

e = Ldi/dt
donde :

L = Constante de proporcionalidad llamada
inductancia o coeficiente de autoinduccién
del circuito expresado en henrios.

e = fem inducida en voltios.

di/dt = velocidad de variacién de la corriente en

amperios por segundos.

Si el numero de enlaces de flujo varia linealmente con la
corriente significa que el circuito magnético tiene permeabilidad
constante, entonces::

: L =r/i [henrios] . ‘
para los casos en que la permeabilidad no es constante la
inductancia no lo es y resulta que:

o L =dr/di [henrios])

La inductancia de un conductor en un circuito es iqual al numero
de enlaces de flujo del conductor por unidad de corriente del
mismo. En una linea de dos conductores el niimero de enlaces de
flujo del circuito es la suma de los enlaces de flujo de cada
conductor. En el sistema internacional L estd& dado en henrios y
es igual a weber-vuelta por amperio. En funcién de la inductancia
los enlaces de flujo se pueden definir de la manera siguiente :
r =Li [weber-vuelta] (1.22)

En la ecuacién anterior, si i es la corriente instanténea,
representa los enlaces de flujo instantdneos, para la corriente
alterna sinusoidal los enlaces de flujo son también sinusoidales.
La expresién vectorial de los enlaces de flujo es:

¢ =LI [weber-vuelta] (1.23)
Como @ e I estdn en fase, L es real; el vector caida de tensién
por la accidén de los enlaces de flujo es:
V = jwLI [voltios]
V = jwd [voltios] (1.24)

La inductancia mutua o coeficiente de autoinduccién mutua entre
dos circuitos, se define como los enlaces de flujo de uno de los
circuitos debido a la corriente del otro, por la corriente de
éste. Si la corriente I2 produce ¢12 enlaces de flujo con el
circuito 1, la inductancia mutua es:

M12 = $12 / I2 [henrios] (1.25)

El vector cafda de tensién en el circuito 1 producido por los
enlaces de flujo del circuito 2 es :

V1l = jwM12 '

\A jwel2 [voltios] (1.26)
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1.1.4.1.INDUCTANCIA EN LINEAS TRIFASICAS DE CIRCUITOS PARALELOS.

Dos circuitos trifdsicos que estdn igualmente constituidos y
estdn en paralelo tienen la misma reactancia inductiva.  La
reactancia inductiva del «circuito equivalente simple es,
solamente la mitad de la reactancia inductiva de uno de los
circuitos considerados, cuando éstos estdn separados de manera
que la inductancia mutua sea deseable. Si los circuitos estén
sobre el mismo apoyo, puede emplearse el método de la distancia
media geométrica (DMG), para encontrar la inductancia por fase
considerando que todos los conductores de una fase son hilos de
un mismo conductor compuesto. A continuacién se muestra la
cogf@ggracién de dos circuitos que se wutilizardn para el
andlisis.

h ¢’
4
b h*
f
a'
a)fase a en la b)fase a en la c)fase a en'la
posicién 1 posicién 2 posicién 3

Fig.1.8 Disposicién de los conductores de una lfnea trifdsica de
doble circuito en las tres posiciones del ciclo de transposicién.

Uno de los circuitos estd formado por los conductores a, b y c.
" El1 otro por los a‘’, b’, y cf, los conductores a y a’ son
paralelos y forman la fase a, andlogamente, los conductores b y
b’, ¢ ¥y c’, estdn en las mismas condiciones que los anteriores
y forman las fases b y ¢ respectivamente. Siguiendo el ciclo de
transposicién los conductores a y a’ ocupan primeramente las
posiciones de los b y b’, y a continuacién la de los c y ¢’/ como
se nmuestra en la figuras 1.8. Se disminuye la inductancia
separando lo mds posible los conductores de cada fase y haciendo
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pequefias las separaciones entre fases., Esto da resultado Dm
pequefia y una ds grande. En una linea de doble circuito,
colocando en diagonal los conductores de dos de las fases, como
se indica en las figuras 1.8 se obtiene mejor ésta condicién que
mediante la disposicién adyacente por el método de DMG, 1la
posicién equildtera es :

Deq.= :f((Dab)(Dbc)(Dca)) (1.27)

Si Dab = DMG mutua entre las fases a y b en la posiciénl,
entonces:

4

Dab = {((dg)(dg)) = +(dg)

Si Dbc = DMG mutua entre las fases b y ¢ en la posicién 1, luego

Dbc = Y (48qg) y Dca = DMG
mutua entre las fases c y a en la posicién 1, entonces
Dca = +(2dh)

sustituyendo los valores encontrados en la expresién para Deq.
se tiene :

((¥(d49)) (Y (dg)) (Y (2dh)))

Il

Deq.

Y ({dg)(/(2dh)))

Deq.

Si la distancia media geométrica propia de cada conductor de la
fase es r’, la DMG en la posicién 1, de toda la fase formada por
los conductores a y a‘’ es:

Dsl

I

V((r’fr’f)) (1.28)

Ds1 Y({(r’f))
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En la posicién 2, la DMG propia de la fase a es :
Ds2 = 4f((r’hr’h))
Ds2 = vf((r'h))

En la posicién 3, la DMG propia de la fase a es =
Ds3 “((r’hr’h))
Ds3 Jf(r’h))

nw

El valor medio de los enlaces de flujo de la fase a lo largo de
todo un ciclo de transp051c1on, determinan la distancia media.
Por otra parte la DMG propia equivalente de una fase para el
ciclo de transposicidén, es 1la media geométrica de los tres
valores de la DMG propia de la fase en las tres partes del ciclo
de transposicién, entonces:

Ds = \/ (Ds1Ds2Ds3)

= NV (r’£)(Vr’h)

Esta ecuacidén se cumple para las ‘tres fases siempre y cuando r
sea 1gua1 para las tres fases, puesto que las fases b y c ocupan
las mismas posiciones que la fase a_ durante. 1guales recorridos
del ciclo de transposicién, luego la inductancia por fase se
defina asi :

1=0.7411 log (Deq/Ds) mh/fase/milla (1.29)
L=2x10 1n(Deq./Ds)

Luego la reactancia inductiva a 60 hz. se encuentra multiplicando
1la inductancia en henrios por 2w60:

X1= 27fl ohm/mi /fase
X1l= 0.2794 log (Deq./Ds) - ohm/mi/fase (1.30)

1.1.4.2 REACTANCIA DE LA LINEA

La reactancia resulta por el campo magnético que se forma
alrededor de los conductores cuando una corriente circula por la
linea eléctrica. La reactancia es 1la componente compleja de la
impedancia, se representa Peor una X, y se mide en ohmios. En una
linea de transmisién pueden existir dos tipos de reactancia, la
reactancia inductiva y la reactancia capac1t1va. La reactancia
inductiva estd definida por la expresidn:

X1 = LW ohmios/km

X1l = 27fl] ohmios/kn (1.31)

Donde :

Xl=Reactancia inductiva de la linea en ohmios/km

L =Inductancia de la linea en henrlos/km

f=Frecuencia de la corriente en ciclos/seqg.
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La reactancia capacitiva en términos de la capacitancia se deflna
por la expresién :

Xc= 1/wc ohmios/km
Xc= 1/2nfc ohmios/km (1.32)
Donde:

Xc=Reactancia capa01t1va en ohmios/km
C=Capacitancia en faradios/km
f=Frecuencia de la corriente en ciclos /seq.

Para calcular 1la reactancia equlvalente de una 1linea de
transmisidén, las reactancias inductivas y capa01t1vas se pueden
combinar en serie y en paralelo, siguiendo las mismas reglas de

-los circuitos resistivos.

"1.1.5 SUSCEPTANCIA

Es la.componente imaginaria de la admitancia se mide en mhos o
en siemens, y se simboliza por una letra B, la susceptan01a
aparece debido a la corriente de carga de la capa01tan01a
distribuida en la linea y es proporcional a la frecuencia, pero
se puede obtener una constante que sea 1ndepend1ente de la
frecuencia por lo que es conveniente introducir la capacitancia
C por unidad de longitud, definida por la expresién :

B = Cw
B = 2nfc siemens/kn (1.33)
donde: B = Susceptancia en siemens/Kkm
f = Frecuencia de la corriente en ciclos/seg

C Capa01tan01a en faradlos/km
C es la capacitancia electrostdtica por unidad de longitud.

l1.1.6 LA IMPEDANCTIA

La impedancia es la razdén del fasor tensién al fasor corriente
,€s una cantidad comple]a que tiene las dimensiones del ohnio,
generalmente se simboliza por la letra Z. Una bobina L se
considera como representada en el dominio del tiempo por su

inductancia L y en el dominio de la frecuencia por impedancia
jwl, asi mismo, un condensador en el dominio del tlempo es una
capac1dad C, Y en el dominic de la frecuencia, una impedancia
i/jwc. La 1mpedan01a es una parte del dominio de la frecuencia
.Y no es concepto que es parte del dominio del tiempo. La validez
de las dos leyes de kirchoff en el dominio de la frecuencia hace
p051b1e demostrar fdcilmente gque las 1mpedan01as pueden
combinarse en serie y en paralelo, siguiendo las mismas reglas
aplicadas a un circuito resistivo. La impedancia de una bobina
se representa por : Z1 = jwl ohmios (1.34)
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La impedancia del condensador es :

Zc = 1/jwc =-jwc ohmios (1.35)
Donde : : '
j=Operador imaginario
w=2nf

f=Frecuencia de la corriente
Y en consecuencia, la impedancia de la combinacién en serie es:
Zeqg.= 231 + Zc ohmios (1.36)
Y la combinacién de éstos dos mismos elementos en paralelo para
la misma frecuencia, conduce a una impedancia igual al producto
dividido por la suma:
Zeq=(Z1 ¥ ZC)/(21l+Zc) ohmios (1.37)

La impedancia de bobina y condensadores es una funcién de la
frecuencia por lo que la impedancia equivalente sélo sera
aplicable para la frecuencia unica a la gque fue calculada. La
cantidad o numero complejo que representa la impedancia puede
expresarse en forma polar o en forma rectangular. En forma polar
la impedancia se describe asi :

z=|2| e ohmios (1.38)
Donde:
Z = Representa la magnitud de la impedancia en
Z = 8(R¥*+ X?) ohmios (1.39)
@ = Describe el d&dngulo de fase ,puede ser

_positivo para impedancias inductivas y negativo
para impedancias capacitivas.

6 = arctan. X/R :

La misma impedancia en forma rectangular es :

Z = R + jX ohmios (1.40)
En donde la componente resistiva se representa por R y la
componente reactiva por X. La componente resistiva es la parte
real de la impedancia y la componente imaginaria de la
impedancia, incluyendo el signo positive o negativo es la
reactancia inductiva o capacitiva respectivamente. Es importante
mencionar que la componente resistiva de la impedancia no es
necesariamente igual al valor de la resistencia que estd presente
en la red. :

1.1.7 ADMITANCIA

La admitancia es la razén del fasor corriente fasor tensién, sus

unidades se expresan en mhos y se simboliza por la letra Y. La
admitancia también se define como la reciproca de la impedancia,
ofrece algunas ventajas en el andlisis de redes, especialmente
en los casos en los gque hay que hacer transformaciones de
impedancias a admitancias en circuitos equivalentes estrella
delta y viceversa.

La admitancia es: Yy = 1/V

18



y por tanto : Y = 1/7
Los parametros de la admitancia son la conductancia G, que es la_

parte real y la.parte imaginaria que es la susceptancia B.

asi :

Y =G + jB mhos (1.41)

Y =1/2 mhos

Y=1/(R+ jX) mhos (1.42)

Es importante mencionar que la relacién anterior establece gue
la parte real de la admitancia sea igual a la reciproca de la
parte real de la impedancia o que la parte imaginaria de la
admitancia sea igual a la reciproca de la parte imaginaria de la:
impedancia. El1 uso de la admitancia, se facilita cuando se tiene
una red compuesta por varias ramas en paralelo, dado que la
admitancia equivalente es la suma de las admitancias de todas las
ramas paralelas componentes de la red. La admitancia también se
puede expresar en formaIrTctangular y en forma polar asi:
Y = Y e
Donde:

[¥[= Y ((62 + B2))

que es el modulo de la admitancia, expresada en mhos
: @ = arctan. B/G »
que es el argumento de la admitancia, se mide en grados.

si =0
entonces : Y = 3jB
Y el modulo y argumenfolvalen:
‘ Y(=B
6 = arctan.B/0 = arctan. =«
8 = 90

1.2 EFECTO CORONA
1.3 TENSION CRITICA DISRUPTIVA

El efecto corona se manifiesta en los conductores de una lfinea
eléctrica aérea, cuando alcanzan un potencial lo suficientemente
grande tales que rebasen a la rigidez dieléctrica del aire que
rodea a los conductores. Se producen pérdidas de energia debido
a la corriente que se forma a través. del medio, es decir, que
todo sucede como si el aire se hiciera conductor, dando lugar a
una corriente de fuga similar a la producida por la conductancia
del aislamiento. En los conductores aéreos, el efecto corona es
visible en la obscuridad, pudiéndose apreciar como quedan
envueltos por un halo luminoso, azulado de seccién transversal
circular, es decir de forma de corona por lo que al fendmeho se
le dio el nombre de efecto corona. La luminiscencia se concentra

en las irregularidades de ‘la superficie de los conductores. La

descarga va acompafiada de un sonido, silbante y de olor de ozono.
Si hay humedad apreciable, se produce dcido nitroso. La corona
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se debe a la ionizacién del aire, los iones son repelidos y
atraidos por el conductor a grandes velocidades, produciéndose
nuevos iones por colisién. El aire ionizado resulta conductor (si
bien de alta resistencia) y aumenta el didmetro eficaz del
conductor metdlico. En las lineas de transmisién eléctrica, el
efecto corona origina pérdidas de energia y si alcanza cierta
importancia, produce corrosiones en los conductores a causa del
dcido formado. Se ha comprobado que el efecto corona concentrado
en puntos agudos y cantos vivos de piezas o accesorios, produce
interferencia en los radios, especialmente en ondas cortas. El
conocimiento actual del efecto corona es alin incompleto, siendo
objeto de estudios y experimentos por parte de numerosos
investigadores. La tensién para la cual comienzan las pérdidas
a través del aire se llama " tensién critica disruptiva"”, y para
ella el fendémeno noe es -ain visible, Los efluvios se hacen
luminosos cuando se alcanza la tensién critica visual o sea que
la disruptiva es de valor menor que la visual. La consecuencia

prdactica del efecto corona es en definitiva una corriente de fuga

andloga a la debida a la conductancia del aislamiento. Las
pérdidas por corona empiezan pues a producirse desde el momento
en que la tensidén critica disruptiva es menor que la tensién de
la linea. La férmula general de la tensién critica disruptiva
para la que se presenta el efecto corona, se presenta asi:

Donde : Uc = (29.8/('2)(f(amcSmtrn1§g(D/r')) (1.44)

Uc = Tensién compuesta critica eficaz en kv para la que
comienza el efecto corona, o sea la tensidn critica disruptiva.
29.8= valor en kv por cm, de la rigidez dieléctrica del

aire a 25°c de temperatura y a la presién barométrica de 76 cm.
de columna de mercurio para operar con valores eficaces de
corrientes senosoidales.

mc = Coeficiente de rugosidad del conductor,sus valores son :
mc=1, para hilos de superficie lisa

mc=0.93 a 0.98, para hilos oxidados y rugosos

mc=0.83 a 0.87, para cables

6§ = Factor de correccién de la densidad del aire, funcién
directa de la presién barométrica e inversa de la temperatura
absoluta del medio ambiente:

) [ (273 + 25)/76 1 [ h / (273 + @) ]

|

) (3.926 h ) / (273 + @)
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Siendo:

h=Presién barométrica en cm: de columna de Hg.

@ = Temperatura media en grados centigrados correspondiente a la
altitud del punto que se considere. :

mt = Coeficiente para tener en cuenta el efecto que
produce la lluvia haciendo descender el valor de Uc:

nt
nt

1, con tiempo seco
0.8 ,con tiempo lluvioso

radio del conductor en cm.

nimero de conductores del haz de cada fase

1l , para una fase

2 , para dos fases

J , para tres fases
4 , para cuatro fases

Distancia entre ejes de fases,en centimetros

r’= Radio ficticio,en cms.,definido por la expresién:

n= numero de conductores del haz de cada fase

r= radio del conductor en centimetros

= radio de la circunferencia que pase por los centros de los
conductores que forman la fase.

Cuando se desconoce el valor de h gue depende de la altitud y
en metros sobre el nivel del mar,se determina con la férmula de

. Halley : log h = log 76 - (y/18.336)

que da los resultados indicados en la tabla nimero 1.

1.4 CONDUCTORES DE TRANSPORTE DE ENERGIA ELECTRICA

Un conductor de energia eléctrica es cualquier metal, mineral o
algun otro tipo de material, ya sea s6lido o liquido, que tenga
las propiedades y caracteristicas para poder conducir la energia
eléctrica. Dentro de éstas propiedades la mds importante es la
conductividad, que es una caracteristica inherente a cada
material. '

Para que un cuerpo pueda ser conductor eléctrico es necesario que
tenga un alto grado de conductividad. Algunos metales gue relnen
las caracteristicas mencionadas anteriormente son el cobre,
aluminio, plata, oro, etc., de éstos los mejores conductores son
el oro y la plata, pero debido al alto costo no son utilizados
para la fabricacién de conductores de las lineas de transmisién.
En la mayoria de las lineas de transmisién que conforman los
diferentes sistemas eléctricos, se utilizan los conductores de
aluminio, cobre y acero, por ser de aceptables caracteristicas
conductoras y de costo relativamente bajo.
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1.4.1 CONDUCTORES, NORMAS Y ESPECIFICACIONES.

En el disefio, operacién y expansién de los sistemas de potencia
eléctrica es necesario conocerlas caracteristicas fisicas Y
eléctricas de los conductores usados en la construccién de las
lineas de transmisién y distribucién.

Todo conductor usado en la transmisién de energia eléctrica debe
cumplir con ciertos requisitos, de acuerdo con las condiciones
en que es usado, el servicio gue debe desarrollar y el valor y
c?sto ge la energia. Entre los requisitos que debe cumplir una
linea de )

transmisién se tiene:

1. Resistencia mecdnica.

2. Comportamiento térmico.

3. Caracteristicas de ionizacidén o escape

El orden en gque han sido enumerados indica su importancia
relativa en el caso general, siendo el primero absolutamente
- indispensable.

A continuacién se presentard en éste capitulo los tipos de
conductores mas utilizados para la transmisién de energia a 115
KV. en El Salvador, menciondndose en detalle sus caracteristicas.

1.4.2 RESISTENCIA MECANICA

Este requisito indica que todo conductor debe tener al suficiente

resistencia mecdnica para soportar, sin romperse y sin deformarse

permanentemente, los esfuerzos aplicados al mismo, en el servicio

normal que debe ejecutar, y ailn los que sean anormales pero

previsibles técnicamente. Para el caso de las lineas aéreas 1os

esfuerzos normales son:

1. El peso del conductor y del hielo que pudiera depositarse en
zonas frias.

2. El efecto del viento a una velocidad limite sobre el conductor
con o sin hielo.

3. Los efectos de contraccién a bajas temperaturas.

4. Los esfuerzos de corte en los amarres de los aisladores.

Entre los esfuerzos anormales se tiene:

l. La presién de escaleras apoyadas contra la linea.

2. La presidén de &rboles o ramajes. ’

3. La tensién debida a la movilidad de los apoyos con motivo de
ruptura de uno de los cables.

4. La caida de una torre.

5. La falla de una retenida, etc.

De lo visto anteriormente, no es posible fijar de un modo
absoluto las dimensiones y caracteristicas de un conductor, tanto
mds cuanto que el peso del nismo es uno de los motivos de
esfuerzo, y al crecer la resistencia mecdnica, crece también el

peso.
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Para lineas aéreas sostenidas entre apoyos distantes, se ha
tomado como base el valor del vano ‘para definir cuales son las
secciones de metal que llenan el requisito mecdnico, como el de
la tabla 1.1 -

MATERIAIL 30 n. 45 m. 60 m. 90 m.
COBRE ESTIRADO EN FRIO 8 13 21 33
COBRE RECOCIDO 13 21 42 no
ALUMINIO DURO - 42 53 e
ALUMINIO REFORZADO

- 13x 21x —

X: Area neta de aluminio, sin cortar el esfuerzo.

TABLA 1.1 CALIBRES MINIMOS EN MILIMETROS CUADRADOS, SEGUN
LAS DISTANCIAS EN LOS APOYOS.

Para las distancias de 30 y 90 metros del aluminio duro y
reforzado no existe normalizacién. E1 aumento del calibre para
grandes vanos se debe al efecto del viento, principalmente, el
cudl produce esfuerzos proporc1onales al dlémetro del conductor
Yy al cuadrado del vano. Esto 1mp11ca que si se aumenta el
diametro un 10%, el esfuerzo del viento aumenta 10% tamblén,
mientras que la seccién transversal crece 21%, asi mismo, 1la
tensién limite eldstica y la ruptura.

Por consiquiente, aungue los cables gruesos presentan mayor
superf1c1e al viento, pesan mds, tienen mucho mayor resistencia
mecdnica que los hllOS delgados y no se rompen tan fdcilmente.
Los calibres usuales en lineas aéreas, de tensién mediana y alta
son bastante mds gruesos que los marcados en la tabla 1.1

1.4.3 ELEVACICONES DE TEMPERATURA EN UN CONDUCTOR, CAPACIDAD DE
CONDUCCION.

Un factor importante en el disefio de lineas para transmisidén y
distribucidén de energia, es la elevacién de la temperatura en los
conductores arriba de la de ambiente, cuando se encuentra
transportando energla

Mientras 1las pérdidas de potencia, regulac16n de voltaje,
estabilidad y otros factores pueden determinar la escogitaciodn
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del conductor para la linea dada, algunas veces es necesario
considerar la méxima corriente continua capaz de llevar un
conductor. Para lineas que deben transportar excesivas cargas
bajo condiciones de emergencia, la mdxima corriente continua que
serd capaz de llevar un conductor serd un factor importante para
su escogitacién.

La ecuacién 2.1 se utilizard para calcular la corriente
aproximada que serd capaz el conductor transportar bajo
condiciones conocidas como temperatura ambiente, velocidad del
viento y elevaciones limitadas de temperatura; siendo conocida
ésta expresién como la ecuacién de Shuring y Frick.

Las bases de este método es que el calor desarrollado en el
conductor por pérdidas disipadas que vienen dadas por I*R son por
conveccién alrededor del aire, y también por radiacién que
envuelve los objetos, lo cual puede ser expresado asi:

I?’R= { Wc + Wr)A [Vatios] ' (1.45)

Donde:

I=Corriente que circula por el conductor en amperios.
R=Resistencia del conductor por pie.

We=Vatios por pulgada cuadrada disipada por
conveccioén.

Wr=Vatios por pulgada cuadrada disipada por radiacién.
A=Area de la superficie del conductor en pulgadas por
pie de long.

Los vatios por pulgada cuadrada disipados por conveccién, Wc
pueden ser determinados por la siguiente expresién:

We= [(0.0128)Y (pv)] t/[Ta(0.123)V(d)]at [vatios/pulg ]

p=Presién en atmésferas (p=1.0, para la presidén
atmosférica).

v=Velocidad en pies por segundos.

Ta=Promedio de 1las temperaturas absolutas del
conductor del aire (en grados Kelvin).

d=Didmetro exterior del conductor en pulgadas.
at=Incrementos de temperaturas (grados centigrados).

Esta ecuacién es una aproximacién aplicable al rango de didmetros

de los conductores comprendidos entre 0.3 y 5 pulgadas o mas;
cuando la velocidad del aire es mds alta que la corriente de aire

(0.2 — 0.5 pies/seq).

Los vatios por pulgada cuadrada disipados por radiacién Wr pueden
ser determinados por la siguiente ecuaciodn:

Wr=(36.8 E)[(T)*/1000 - (To*)/1000] {Vatios/pulg.?].
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Donde:

E=Emisitividad relativa de la superficie del conductor
(0.5 para el promedio del cobre oxidado).
T=Temperatura absoluta del conductor (en grados
Kelvin).

To=Temperatura absoluta de lo que rodea al conductor
(en grados Kelvin).

Una vez conocidos Wc, Wr, A y R es posible encontrar el valor de
I utilizando la ecuacién (1.45); el valor de R que se utiliza es
la resistencia que presenta el conductor a la corriente alterna
sometido a una temperatura compuesta por la temperatura ambiente
mds su incremento. Este método es aplicable en general a los
conductores de cobre y aluminio. Si el didmetro exterior para un
conductor de aluminio y uno de cobre es . el mismo, ambos
conductores disipardn la misma cantidad de calor, si la elevacién
de temperatura es igual.

1.4.4 IONIZACION O ESCAPE EN LOS CONDUCTORES.

En los conductores con forro, usados en lineas de baja o media
tensién, la cubierta aislante impide normalmente cualgquier escape
de corriente, si el tipo de aislamiento y su cantidad estén
apropiadas para las condiciones del lugar Yy la forma de
instalacién. Sin embargo, si la tensién de la linea es elevada,
la energia puede escaparse del conductor aunque esté forrado,
debido a un fendmeno caracteristico de las tensiones mayores de
15 KV.

Para una linea de transmisién, el aire que est@ en contacto con
el conductor desnudo se encuentra sometido a un esfuerzo
dieléctrico, m&s o menos intenso, gue puede ser causa de
ionizacién.

Este fenémeno se presenta cuando el potencial del conductor va
creciendo y a partir de cierto limite, se produce en primer lugar
una ionizacidén invisibles en 1los puntos mds salientes vy
rugosidades del conductor. La extensién de las dreas afectadas
va en aumento, y llega hasta cubrir toda la superficie del
conductor.Después de la ionizacidén gana en volumen a medida gque
sube el potencial, se hace sonora y visible, cada vez méds, hasta
que una descarga violenta entre polos opuestos inicia un arco que
obliga a suspender la corriente y el servicio de la linea.
Naturalmente, la tensién de trabajo normal de 1la linea no debe
jamids llegar al extremo mds alto del fendémeno, pero tampoco debe
permitirse que sobrepase el valor critico de ionizacién por largo
tiempo. Si esto sucede puede darse una serie de condiciones, como
son:

1. Corrosién del metal por el ozono Y por compuestos de oxigeno
y nitrégeno cuya formacién se debe a la ionizacién del aire, y
gue la humedad favorece en gran manera, por la aparicién del
dcido nitroso.
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2. Predisposicién a recibir descargas atmosféricas directas, por

la presencia de iones abundantes alrededor de los conductores.

3. Radio-interferencia y tercera arménica en la linea.

4. Disipacién considerable de la energia, con un valor anual muy
grande.

La tensién llamada critica es un valor tedérico, debido a que se

supone que debajo del valor de ella no hay ionizacién, y arriba

si la hay.

Sin embargo en la prdctica se ha demostrado que si existe

ionizacién abajo del punto critico, acompaiado de pérdida, aunque

en corta cantidad. La tensién critlca en una linea depende de dos

factores basicos: .

1. Del gradiente eléctrico en la superficie del conductor.

2. De la r1queza especifica del aire, a la presién y temperaturas
actuales junto al conductor.

El gradiente en la superficie de un cilindro de radio r, en cuya

superf1c1e hay depositada una carga q culomblos por metro lineal,

viene dada por:

G=(18x10°q) /r [Newton por metro].
G= U/[rln(D/r)] |[voltios por metro].

donde:

U=Potencial respecto al neutro.

r=Radio del conductor en cms.

D=Distancia entre centros (para dos conductores).
g=Carga en culombios.

La rigidez especifica del aire depende de una propiedad fisica
del aire, y del coeficiente de densidad del aire N, que a su vez
representa la presién barométrica de b cms. de mercurio y la
temperatura absoluta del aire, es decir, siendo t la temperatura
del conductor en grados centigrados, la ecuacién para N es:

N=(3,92b)/(273 + t)

Si el conductor no és un cilindro, sino un cable, o tiene la
superficie grasosa, rayada, oxidada, etc., el radio medio externo
debe ser multiplicado por el factor m, cuyo valor es el que se
muestra en la tabla 1.2
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TABLA 1.2
RANGOS DE RADIO MEDIO EXTERNO DE LOS CONDUCTORES.

CONDUCTORES RANGOS
Conductor arrastrado y polvoso. 0.72 - 0,75
Conductor nuevo sin lavar. . 0.67 - 0.74
Conductor lavado sin grasa. 0.91 - 0.93
Conductor usado algun tiempo. 0.75 - 0.94
Conductor promedio para proyecto. 0.87 - 0.90

1.4.5 TIPOS DE CONDUCTORES.

Atendiendo al material que se emplea para fabricar 1los
conductores de energia eléctrica, se tiene de cobre, aluminio,
aluminio y acero, cobre y acero. :

A continuacién se presentardn algunos conductores mis usados para
lineas de transmisién, como lo son el conductor de cobre,
aluminio, acero, copperweld, aluminio reforzado con acero, etc.

También existen otras clasificaciones de los conductores, y estas
se dan de acuerdo a las miltiples aplicaciones que en 1la
actualidad se presentan, como pueden ser, el empleo de
conductores submarinos, subterrdneos, aéreos, etc. De ahf la
importancia del conocimiento de estos.

Los conductores pueden ser forrados o desnudos, para el primer
caso, generalmente la cubierta es de un material aislante llamado
polietileno, y un ejemplo de este, loc es el tipo WP, cuyo uso se
da en las lineas aéreas para distribucién primaria y secundaria.
De acuerdo a la construccién de los conductores, éstos pueden
ser: S6lidos o trenzados. El primero se usa mds en baja tensién,
en instalaciones eléctricas residenciales e industriales, etc.
El segundo puede ser usado para baja y alta tensién, teniendo en
cuenta las especificaciones que los fabricantes proporcionan.

1.4.5.1 CONDUCTOR DE COBRE

El cobre es el conductor mds usado y es el mejor después de la
plata. Se utilizan tres clases de alambre de cobre, gque son:

1. Cobre estirado.

2. Cobre estirado medio duro.
3. Cobre destemplado.
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Este udltimo también es conocido, como cobre suave. El alambre de
cobre estirado duro sale asi del dado estirado, el alambre de
cobre o destemplado, proviene del alambre estirado duro el cudl
se calienta al rojo vivo para suavizarlo.

Para transmisién en alta tensién y otros niveles nds bajos, se
ocupa el alambre de cobre estirado duro por su mayor resistencia.
Al destemplarlo o suavizarlo se reduce la fuerza de tensién de
aproximadamente 35,000 a 55,000 1b./pul?

1.4.5.2 CONDUCTORES DE ALUHINIO.

El aluminio es mucho mds usado como conductor para transmisién,
particularmente en lineas de alta tensién. Su conductividad es
s6lo de las 2/3 partes de la del cobre. Comparando con el alambre
de cobre de la misma medida fisica, el alambre de aluminio sélo
tiene el 60% aproximadamente, de la conductividad, 45% de 1la
fuerza de tensién Y el 333% del peso.

Para alcanzar la misma conductividad el alambre de aluminio debe
ser 100/60=1.66 veces mds grande que el alambre de cobre en
seccidn transversal. Un alambre de aluminio de ésta mediad tendrd
75% de la fuerza de tensién y 55% del peso equivalente al
conductor de cobre.

La resistencia a la tensién del aluminio es solamente la mitad
de la del cobre estirado duro, es decir 27,000 1lb./pul? pero
debido a que la seccién transversal de un conductor de alumlnlo
debe ser casi el doble de la del cobre para alcanzar la misma
conduct1v1dad. La res1sten01a real de ruptura del conductor de
aluminio viene a ser casi la misma que la del cobre, pese a que
el alunminio se vuelve casi el doble de la seccién. El peso por
pie es sélo el 55% que el del cobre, por éste motivo los
conductores de aluminio se prefieren en muchos casos, por su peso
ligero que permite tramos mids grandes y por lo tanto se reduce
‘el nimero de estructuras a utilizar.

Otras de las ventajas es que debido a que posee una mayor seccidén
el conductor de aluminio, ayuda a mantener baja la pérdida por
efecto corona. En los conductores trenzados, la trenza de en
medio generalmente es de acero, esto es para reforzar el cable
y de esta manera resiste el peso del conductor. Por ejemplo el
ACSR, que es aluminio reforzado con acero.

Las trenzas en el conductor trenzado generalmente se arreglan en
capas concéntricas alrededor de un nﬁcleo central.

El minimo de alambres trenzados es de 3, siguen de 7, 19, 37, 91,
127, etc.

1.4.5.3 CONDUCTOR DE ACERO.
En la fabricacién de algunos cables se utiliza el alambre de
acero debido a la alta resistencia a la tensién, que es de

160,000 1lb/pl2, ademds se puede cubrir tramos relativamente
grandes con pocos soportes o estructuras de soporte. Sin embargo
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el alambre de acero desnudo se oxida rédpidamente y tiene poca
duracién. :

El porcentaje de conductividad del acero es de * 10 a 15%
comparado con el cobre.

1.4.5.4 CONDUCTOR DE ACERO COPPERWELD.

Las desventajas de la poca duracién y baja conductividad del
acero motivaron el desarrollo del conductor de acero copperweld.
En este tipo de conductor se solda una capa de conductor, esta
soldadura se hace en la parte exterior, de tal manera que recubra
el acero en su totalidad. El1 cobre actua como una capa protectora
del alambre de acero, dédndole la misma duracién como la de un
conductor de cobre; al mismo tiempo la capa de cobre incrementa
la conductividad del conductor de acero. El arreglo y proporcién
de estos dos metales, el cobre pesado exterior permanentemente
fundido a la robusta alma de acero da como resultado un conductor
con las ventajas de cada uno de los metales y la calidad deseada
de ambos.

El esfuerzo del conductor copperweld deriva de su robusta alma
de acero. EL conductor copperweld de alto esfuerzo posee rango
de tensién de 120,000 a 150,000 1lb/pul?, asi también el conductor
copperweld de extra alto esfuerzo posee rango de tensiones de
140,000 a 180,000 lb/pul?. Estos esfuerzos permiten la seleccién
de conductores apreciablemente mds pequefios que otros conductores
de potencia y por consiguiente el copperweld puede ser instalado
con una menor catenaria que otros conductores de potencia.

Sin embargo, el conductor de acero copperweld se emplea
generalmente para alambres de polarizacién a tierra en lineas
aéreas. La conductividad en los conductores copperweld puede
elevarse a cualquier porcentaje que se desee, dependiendo de la
capa de cobre.

Entre las ventajas que ofrece el conductor de acero copperweld
se tiene que es inoxidable, ya que todos los conductores de este
tipo son ensayados o probados para el minimo espesor de cobre,
por consiguiente asegura una proteccién uniforme contra la
oxidacién.

Por otro lado en lo que a -corrosién se refiere, el conductor
copperweld posee una vida igual que la del cobre, ademds que el
alma de acero es protegida contra la deterioracién manteniendo
permanente su original alto esfuerzo.

En cuanto a la estabilidad mecdnica, este conductor es
extremadamente robusto y tiene definidas propiedades elésticas,
‘'siendo su estabilidad mecdnica similar a la del acero.

Si el conductor de acero copperweld se utiliza para transmitir
energia eléctrica, ofrecerd este conductor un alto médulo de
elasticidad y un bajo coeficiente de expansién, el cual tiende
a minimizar los movimientos verticales del conductor bajo cambios
en las condiciones de carga y temperatura.
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1.4.5.5 CONDUCTOR DE ALUMINIO REFORZADO CON ACERO (ACSR).

En el campo de la potencia eléctrica el conductor ACSR es
utilizado principalmente en tendidos de lineas aéreas para
transmisién y distribucién de energia eléctrica.

Los conductores ACSR se cablean concéntricamente y estdn
compuestos por una o mds capas de alambre de aluminio duro grado
EC, con un nicleo de acero galvanizado de alta resistencia
meécdnica. El niicleo de acerc puede estar formado por uno o varios
hilos, dependiendo de su tamano.

Variando las relaciones entre la fuerza de estiramiento, se
obtendrd una variacién en la capacidad de conduccidén de la
corriente. Esto podrd obtenerse de dos maneras, una es aumentando
o disminuyendo el drea del conductor. La otra es variando las
proporciones de acero y aluminio. .

El aumento en la capacidad de conduccién de corriente podra ser
obtenido también si se llena el espacio que hay entre el acero
y el aluminio con papel por ejemplo, obteniéndose de esta forma
un conductor de mayor didmetro, utilizdndose asi en las lineas
de transmisién a alto voltaje. Este tipo de conductor es conocido
como ACSR "expandido".

Aunque este conductor cuesta mds por unidad de longitud que el
conductor de aluminio completo, el ACSR generalmente permite mds
economia en la construccién de las lineas de transmisién. La
conductividad del conductor es del 61% y tiene refuerzo de nicleo
para aumentar su resistencia mecénica.

En los tamafios mds utilizados del ACSR, aproximadamente el 86%
de la seccién del conductor es aluminio y el resto acero. Como
se explicé anteriormente, este porcentaje puede variar, para
poder seleccicnar el conductor mds econémico para cada linea. De
esta manera el aumento en Ya relacién entre la resistencia
mecdnica y el peso permite construir lineas con tramos més

largos.

_En un conductor ACSR el micleo de acero reduce la resistencia a

la corrosién del cable. Esto no presenta problemas en atmésferas
secas y no contaminadas, ni en atmésferas contaminadas donde la
lluvia es frecuente y bien distribuida.

Para las atmésferas que pueden producir corrosién, se suministra
el conductor con tratamiento especial de grasa, que evita la
entrada del contaminante al nicleo. Por esta razén, este tipo de
conductor generalmente es la solucién mds econdmica al disefiar
en ambientes corrosivos.
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Es muy importante que, al hacer los empalmes y atar las
extremidades del conductor ACSR, cerciorarse que los cabos vy
nicleos queden bien sujetos para mantener la resistencia
reglamentaria del conductor. Para los ACSR de miltiples capas,
es necesario hacer empalmes separados para el aluminio y para el
acero,

La alta relacidn entre la resistencia mecdnica y el peso del ACSR
Y la diversidad de cableados en que se ofrece, permite disefar
la combinacién mds econémica de conductor Y de estructuras de
soportes.

Este tipo de conductor se usa para todas las aplicaciones de
lineas en alto, especialmente las que pueden tenderse.con tramos

muy largos. e

Existe un tipo de conductor ACSR conocido como ALUMONELO ACSR,
en el gue el nicleo consiste de alambres de aceroc blindados con
una cubierta de aluminio. La cubierta de aluminio representa el
25% de la seccién transversal del nicleo.

Este conductor se disefid para brindar todas 1las buenas
propiedades de ACSR pero con mayor resistencia a al corrosién.
Debido a que el nicleo es de material relativamente mis costoso,
este conductor es de precio mds alto que los otros conductores
mencionados.

Para mantener la relacién de tamafio de cabos en los cables de
tamafios equivalentes. Los resultados de los ensayos llevados a
cabo por los abastecedores de alumonelo de una sola capa ACSR,
la resistencia con corriente alterna y corriente continua asi
como las reactancias de los conductores con nicleo de un sélo
alambre alumonelo son mds bajas que las de los otros ACSR
semejante con nicleo de un s610 alambre revestido de zinc.

El uso de tamafios normales de cabos elimina la necesidad de
mantener existencias de accesorios separados para cada tamario de
ACSR.

Por su costo relativamente mds alto el ACSR alumoneloc es usado
en aplicaciones especiales para lineas elevadas y desnudas donde
la corrosién puede presentar dificultades Y donde no es
conveniente emplear conductores de aleacién.

Para un buen desempefio en lineas de transmisidén se recomienda
utilizar el ACSR las siguientes precauciones acerca de 1la
traccién las cuales ninguna debe excederse:
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1. Traccién mdxima con carga: 50% de la resistencia a la rotura
de régimen del conductor.

2. Mdxima traccién inicial sin carga a cero grados centigrados:
33 1/3 % de la resistencia a la rotura de régimen del
conductor.

3. Madxima traccién final sin carga a cero grados centigrados:
25% de la resistencia a la rotura de régimen del conductor.

4. Tensidén final sin carga a la temperatura normal: 20% de la
resistencia a la rotura de régimen del conductor.

Donde hay evidencias de vibracién en las 1lineas, deben
protegerse con varillas amortiguadoras o de blindaje. Las
conexiones eléctricas nunca deben hacerse retorciendo los

alambres del cable.
Los conductores ACSR se fabrican de acuerdo a diferentes normas.

1.4.6 CALIBRE SE LOS CONDUCTORES.

Generalmente los calibres de los conductores se representan por
medio de nimeros. Sin embargo, existen diferentes métodos de
numeracion utilizados, los cuales son necesarios al momento de
especificar la medida de un alambre. El1 calibre cominmente
utilizado en El1 Salvadores llamado "AWG", cuyo significado es
"AMERICAN WIRE GAUGEY™. Para medir los calibres del AWG se hace
uso de un dispositivo que priacticamente es una plancha graduada
con agujeros de diferentes medidas a través de los cuales se
inserta el conductor y se obtiene asi una medida cuyos nimeros
aparecen en el lado opuesto de las ranuras de dicho dispositivo.

TABLA 1.3 CLASIFICACION DE LOS CONDUCTORES SEGUN LA NORMA ASTM

B 230 71| Alambre de aluminio duro para usos eléctricos.

B 232 72| Cables concéntricos de Al. reforzado con acero.

)

B 233 - 71| Alambrdn de Al.(grado EC), para usos eléctrico.

B 498 — 71| Alambre de acero usado como nucleo en
conductores de aluminio.

1.4.7 CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE CONDUCTORES.

Para la construccién de las lineas de distribucidén se emplean en
su mayoria conductores desnudos. La calibracidén del grueso del
conductor puede darse en relacién a su didmetro o por el drea de

la seccidn. .
Las normas mds utilizadas en América son las AWG que expresan el
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drea de la seccién de algunos conductores, en circular mil (CM).
Un circular mil es el drea de un circulo que tiene un didmetro
de una milésima de pulgada. Las normas AWG clasifican también el
calibre de los conductores en numeros llamados calibres. Entre
los conductores de menor calibre estdn : 14, 12, 10, 8, 6, 4, 3,
2, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0. De menor a mayor calibre.

Los cables de mayor calibre se expresan en MCM y equivale a
tener: 1 MCM = 1000 CM.

Los conductores empleados deben tener las siguientes
caracteristicas:

1-Poseer buena conductividad, es decir tener poca
resistencia eléctrica para reducir la pérdida de energia
en el paso de la corriente.

2-Poseer alta resistencia mecdnica para soportar los
esfuerzos de tensidn.

3-Ofrecer seguridad y garantia de duracidn.

siendo el aluminio un buen conductor pero con poca resistencia
mecdnica a la traccién se fabrican conductores de aluminic con
nicleo de acero (ACSR). Este conductor cumple con las condiciones
anteriores y disminuye el costo de la ‘instalacién por ser més
barato y tener menor peso que un conductor de cobre.

Los conductores de aluminio puro son utilizados en lineas de
distribucidén secundaria a distancias cortas, los conductores con
aleacién de acero se utilizan para distancias mds largas
aprovechando que tienen mayor resistencia mecénica.

Los cables con refuerzo de acero tienen una mayor rigidez que los
demds conductores por lo que se utilizan en tendidos con
distancias mds largas, lo que hace que el tipo ACSR sea mds
empleado en lineas de distribucién de energia. Cuando se hace un
estudio para la seleccién del conductor se toma en consideraciodn
el factor econémico evaluando los costos de pérdidas e inversioén.

1.4.8 CONSIDERACIONES SOBRE LA CORROSION.

Los conductores estdn sometidos a agentes exteriores que los

danan tales como aire, agua, compuestos guimicos, etc., y que

pueden actuar de la siguiente manera:

- Unifornme : Cuando existe un dafio constante en la linea.

- Cristalizada: Cuando se presenta en forma de picadura.

- Intercristalina:Cuando se presenta en la masa del conductor,
es invisible pero disminuye la resistencia

- Mecdnica.
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La corrosién es un factor que depende .del medio, del
material y del contacto que éste tenga con el medio.

Las lineas construidas cerca del mar u océanos sufren
problemas de corrosién salina.

Pero se ha podido disminuir este efecto usando una grasa
especial que no permite pasar la humedad, slendo
impermeable, de fdcil aplicacién, no dana al aluminio y
tiene buena adherencia.

Hoy en dia fabrican el ACSR anticorrosivo dando un
revestimiento de pintura a 1las partes interiores vy
exteriores del conductor. :

El problema de corrosidén se ha solucionado usando cable con
alma de acero tratado con un bafno de aluminio 1l1llamado
alumonelo.

Otra solucién que se ha practicado para proyectos que se
ubican en zonas costeras es el de emplear conductores del
tipo aislado tanto para 1lineas primarias como para
secundarias, pero presenta el inconveniente de elevar
‘considerablemente el costo del proyecto.

Todos los conductores se fabrican de acuerdo a diferentes
normas y especificaciones, como se muestran en las tablas
A-1 a la A-3 del Anexo, las que sirven de guia técnica
para la seleccidén de los mnmismos con base a las
aplicaciones.

En la tabla A-1 del Anexo se muestra las caracteristicas
fisicas y eléctricas de los cables de aluminio reforzado
con acero (ACSR).

En la tabla A-2 del Anexo se muestra las ampacidades de los
cables de aluminio reforzado con acero (ACSR).

En la tabla A-3 del Anexo se muestra las caracteristicas

fisicas de los conductores copperweld y cobre con cableado
desnudo, para transmisién y distribucion.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

Todas las lineas de transmisién y distribucién de energia
eléctrica estan constituidas por pardmetros fisicos y eléctricos
que influyen en el cdlculo del disefio eléctrico y mecdnico de una
L.inea de distribucién de energia eléctrica.

Para el disefio mecdnico de - los cables, se consideran las
caracteristicas fisicas de 1los cables gque el fabricante
proporciona por medio de tablas, entre las que se mencionan:

El tipo de conductor, Codigo mundial d&el cable (nombre del
conductor), el calibre en AWG, El diametro total, La tensién de
ruptura, - el peso del cable por unidad de longitud y 1la
resistencia electrica por ‘'unidad de 1longitud; todas estas.
caracteristicas son con base a una temperatura médxima de 75
grados centigrados y una temperatura ambiente de 25 grados
centigrados.

Entre los conductores mas utilizados a nivel de distribucién se
mencionan los siguientes: ACSR nimero 2 AWG SPARROW para fase y
neutro Primario. ACSR numero '3 AWG SWALLOW para neutro, ACSR
nimero 2/0 AWG QUAIL, ACSR nimero 4 AWG TEAK para secundario.
Las nuevas estructuras CEL/NRECA recomiendan la utilizacién de
cables MULTIPLEX como el POLLUX, JADE entre otros.
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CAPITULO II. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.

INTRODUCCION:

Actualmente en el Pafs la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del
Rio Lempa CEL, es la que Genera, Transmite y Distribuye la mayor
parte de 1la energia eléctrlca demandada por la sociedad
Salvadorefna. Con base a este criterio el Sistema eléctrico
Nacional, este capitulo se orienta a las caracteristicas propias
del Sistema CEL.

En este capitulc se hace un Estudio del Slstema de Generac16n,
Transmisién y Distribucién de energfa eléctrica que conforman el
Sistema Eléctrico -Nacional.

En el Sistema de Generacién se presentan tablas y graficos que
muestran la capacidad nominal y efectiva de la energia generada.

En el Sistema de transmisién, se hace una clasificacién de los
sistemas mas utilizados a este nivel y se describen los métodos
de diseiio para lineas eléctricas de transmisién.

En el Sistema de Distribucién se efectia una claSJ.ficacnSn,,
atendiendo al nivel de volta]e numero de fases, tlpo de conexién
y el tipo de carga a suplir.

2.1 SISTEMA DE GENERACION.

En El1 Salvador, la Comisidén Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio
Lempa (CEL), genera y transmite la mayor parte de la energia
demandada por el Pais. El sistema de generacién de CEL se
desarrolla a través de ocho . plantas generadoras, las cuales
utilizan diferentes clases de energia para su accionamiento, como
lo son la energfia hidrdulica, térmica y geotérmica, siendo ‘estos
algunos de los recursos naturales con los que el Pais cuenta, los
cuales son tratados de ser explotados al mdximo.

En la actualidad la generacién de energia se produce con cuatro
plantas hidrdulicas localizadas a lo largo del Rio Lempa, dos de
diesel, una de bunker y una geotérmica, la cudl aprovecha algunos
de los pozos geotérmicos que se encuentran en el Pais.

En la tabla 2.1 se muestra la distribucién de 1la potencia
instalada de cada planta generadora, basdndose estos datos en la
potencia nominal de generacién de cada una de ellas.
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TABLA 2.1
DISTRIBUCION DE LA POTENCIA INSTALADA EN EL SISTEMA CEL

TIPO DE GEN. PLANTA GENERADORA| No.UNIDADES|POT.INSTALADA
HIDRAULICA CERRON GRANDE : 2 - 135.00 Mw
5 DE NOVIEMBRE 5 82.00 Mw
GUAJOYO 1 15.00 Mw
15 DE SEPTIEMBRE 2 180.00 Mw
DIESEL . SOYAPANGO 3 58.00 Mw
SAN MIGUEL 1 30.00 Mw
BUNKER ACAJUTLA 2 63.00 Mw
GEOTERMICA AHUACHAPAN 3 95.00 Mw
DIESEL ACAJUTLA 1 6.60 Mw

La red de transmisién de sistema CEL consta de 18 subestaciones
principales, interconectadas por 21 lineas a un nivel de voltaje
de 115 KV y una linea a 230 KV que interconecta a El Salvador con
Guatemala, partiendo de 1la subestacién de Ahuachapdn en El
Salvador, hasta la subestacién de Guate-Este en Guatemala.

Actualmente el sistema de transmisidén se extiende por 750 Km. de
lineas aprox1madamente siendo 1945 el nuimero original de torres
con gue fue construida la red para el transporte de la energia;
utilizando conductores ACSR 477 MCM del tipo Flicker, Hen y Hawk.
También se emplean los conductores ACSR 4/0° tipo Penguin.

2.1.1 CAPACIDAD DISPONTBLE DE GENERACICH.

La capacidad real de deneracién, principalmente para las
centrales hidrdulicas, estd limitada por la disponibilidad de
transmisién de la energia en las lineas de 115 KV dque se
interconectan con el resto del sistema, y por los niveles de agua
de los embalses.

Las plantas térmicas (a base de combustlble) operan _en
condiciones de emergencia, para minimizar en lo posible las
interrupciones motivadas por diferentes causas. Segin el tipo de
generacién, la capacidad disponible del sistema se totaliza como
se muestra en la tabla 2.2
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TABLA 2.2 PLANTAS DE GENERACION

| CAPACIDAD | DISP. (MW) |DISP. (MW) | MAX.DEMAN
TIPO DE GENERACION |INST.(MW)| TEORICA | REAL DA/MES
HIDRAULICA | 3s8.50 | 361 . 280 237.30
GEOTERMICA 95.00 44 38.5 37.1
TERMICA 167.40 114 102.0 0.0
I.N.D.E # — 150 110.0 42.2
TOTAL | e50.9 669 530.5 | 316.6

* I.N.D.E.: Es la empresa dgeneradora de energia eléctrica de
Guatemala, la capacidad instalada no aparece en la Tabla 4.2, ya
que este valor depende de las necesidades que se tengan en EX
Salvador para hacer ‘uso de 1la interconexién El Salvador-

Guatemala.

- En donde:

- Disponibilidad Teérica: Es la capa01dad disponible de
generacién en la planta sin restr1cc1ones de transmisidén
en lineas de 115 KV.

- Disponibilidad Real: Es la capacidad de generacién en la
planta con las restricciones de transmisién en las lineas
de 115 KV. y la de los bajos niveles en los embalses.

En 1la tabla 2.3, se observa la composicién en términos

porcentuales que corresponden a las plantas hidroeléctricas,
térmicas y geotérmicas en base a su capacidad instalada.

TABLA 2.3

.COHPOSICION DE LA CAPACIDAD INSTALADA EN TERMINOS PORCENTUALES.

T I P O MW 3
HIDRAULICA " 388.50 59.68
TERMICA ) | 167.40 25.72
GEOTERMICA | 95.00 14.60
T O T A L 650.90 100.00
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En las figuras 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 muestran el sistema de
generacién, transmisién Y 'distribucién de CEL en El Salvador.
La figura 2.5 presenta la composicién de la capacidad instalada
en porcentajes, la figura 2.6 muestra la generac16n)rtransm1s1én
del Pafis, la flgura 2.7 representa las 3 etapas en un diagrama
unlfilariy la figura 2.8 muestra las zonas de distribucién de CEL
en el Pais.

2.2 SISTEMAS DE TRANSMISION

Los sistemas modernos de corriente alterna constan generalmente
de los sigquientes elementos:

1. Centrales generadoras, 2. Estaciones transformadoras

elevadoras, 3. Lineas de transmisién 4. Estaciones de maniobra,
5. Estaciones transformadoras reductoras 6. Lineas © redes
primarias de distribucién 7. Bancos transformadores de Servicio,
8. Lineas o redes secundarias.

Esencialmente los elementos 2, 3, 4 y 5 constituyen el Sistema
de transmisidén y los elementos 6, 7y 8 constltuyen el sistema
de distribucién. La Diferencia entre el sistema de transmisidn
y el de distribucidén radica en su funcién. La funcién del sistema
de transmisién es el transporte de grandes potencias a los
centros de carga y a los grandes consumidores industriales que
sobrepasan los limites corrientes y econdémicos de las lineas
primarias de distribucién.

2.2.1 SISTEMAS DE USO CORRIENTE

Hoy en dia para el transporte de grandes potencias se usan
universalmente los sistemas de corriente alterna. Se ha
llegado a ellos como consecuencia de la simplicidad de los
grandes generadores y transformadores de corriente alterna.
El voltaje de transmisién puede ser adaptado a las
necesidades de servicio con mayor sencillez y economia que
en caso de sistemas de corriente continua.

2.2.2 LOS SISTEMAS TRIFASICOS

Se emplean de modo casi exclusivo para la transmisién de
energia, gracias a su simplicidad y al mayor rendimiento de
los conductores respecto a los demds sistemas de corriente

alterna.

2.2.3 CLASES DE SISTEMAS DE TRANSMISION

Existen muy pocos sistemas simples de transmision, 1los
cuales son principalmente pequenos - sistemas aislados. Un
sistema interconectado puede comprender todos los tipos
posibles de sistemas individuales. Los tres grupos en dque
pueden clasificarse los sistemas de transmisién son:
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* Sistemas radiales

* Sistemas en bucle o en anillo

* Sistemas en red o malla. :

El objeto o finalidad de todo sistema consiste en
suministrar la calidad y continuidad de servicio requerido
por las diferentes cargas o zonas de cargas. Para conseguir
el resultado deseado a un costo minimo, reviste una
importancia primordial la determinacién .del sistema de
conexiones mids apropiado.

2.2.4 LOS SISTEMAS RADIALES.

Fueron la forma md&s sencilla y primitiva de sistema de
transmisién, una comunidad tendria su central generadora y
su sistema de distribucién; de alli debieron tenderse
lineas de transmisién para alimentar comunidades vecinas.
El servicio por lineas radiales tenia poca seguridad, y
algunas de las lineas debidé ser reforzada con un circuito
o varios en paralelo. Entconces, algunas de las comunidades
de los extremos de las lineas radiales debieron
interconectarse directamente, si no estaban muy alejadas,
para conseguir mayor continuidad de servicio. Si bien este
sistema, al desarrollarse, tiene las caracteristicas de una
red, puede ain considerarse como un sistema radial mientras
la energia emane de un sélo manantial.

2.2.5 LOS SISTEMAS EN ANILLO O BUCLE..

Estdn en general restringidos a los grandes centros de
poblacién, y consisten en un anillo de transmisidén due
rodea la zona de carga, al cual estdn conectadas una o mas
centrales generadoras Yy una serie de estaciones
transformadoras de reduccién, desde las cuales se
suministra la energia, por secciones, a las zonas de carga.
El anillo puede ser de circuito sencillo o miltiple, o una
combinacién de trozos de circuito sencillo y de circuitos
miltiple. Las subestaciones del anillo alimentan
frecuentemente sistemas primarios de distribucién los
cuales interconectan las subestaciones del anillo por el
lado de la baja tensién. El establecimiento de un anillo
aéreo de alta tensién alrededor de una 2zona de carga
existente, alimentada en red, para suplementar Ila
alimentacién en puntos determinados de la red primaria de
distribucién, puede tropezar con dificultades. Si la red
primaria de distribucién es a 11 KV o a tensiones mayores,
servida por cables trifasicos directamente desde las barras
. generadoras y el anillo de alta tensién ha de alimentarse
desde las mismas barras, el problema no es sencillo. Los
cables tienen &ngulos de potencia (dngulos de fase entre
Es -y Er) pequefios, por causa del reducido valor de X/R en
los cables, mientras que los sistemas de alta tensidn
tienen dngulos de potencia elevados, aumentados todavia por
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las impedancias de 1los transformadores, elevadores vy
reductores. Para que las nuevas subestaciones del anillo
puedan absorber las cargas deseadas:

1- La tensidén en el anillo debe ser mayor que la deseada.
2- Deben instalarse reactancias en los cables alimentados
desde las centrales.

3— Deben utilizarse transformadores decaladores (para
variar el dngulo de fase) en las subestaciones del anillo.
4- La red primaria debe deshacerse.

2.2.6 SISTEMAS EN RED O MALLA.

En general, los sistemas en red o malla son el resultado de
ampllac1ones y desarroclloc de tipos que anteceden. Un
ejemplo representativo es el desarrollo de dos sistemas
radiales hasta que se encuentran y son interconectados por
dos o tres puntos. Las subestaciones importantes en una red
tendrén dos o mds alimentaciones, de diferente procedencia,

’con31gu1endo asi un servicio seqguro y de gran calidad. El

sistema de transmisién en red es el nds compllcado de
maniobra 'y el que requlere un estudio mds cuidadoso da
estabilidad transitoria.

2.2.7 LAS SUBESTACIONES TRANSFORMADORAS.

Estdn situadas generalmente en puntos de seccionamiento
automdtico en anillos o redes. En algunos casos, una
estacién puede estar conectada a dos 01rcu1tos paralelos,
mediante 1nterruptores automdticos en aceite, sin seccionar
las lineas.

Esto complica el sistema de relevadores, pero, en general
es una disposicién satisfactoria cuando debe atenderse
principalmente a la economfia. Lo mds econdémico es que las
estaciones transformadoras reduzcan directamente la tensién
al valor adoptado para la red primaria de distribucidén de
la zona, o al de la tensién de utilizacién @de grandes
abonados industriales. Pero.si la tensién del circuito
pr1n01pa1 de transmisidén es elevada (115 KV 6 mds) esto no
siempre es p051b1e, por dificultades de permisos de paso,
Y es necesario habilitar estaciones reductoras que
transformen a tensiones secundarias de transmisién. Con
frecuencia se recurre a tres tensiones secundarias de
transmisién, a saber: 115 KV para la transmisién principal;
46KV, para tensiones secundarias de transmisidén, rebajando
desde 115 KV a unas de las tensiones mds bajas, sea
directamente, o pasando por la serie completa de
transformaciones. Las subestaciones transformadoras son los
emplazamlentos preferidos para instalar condensadores
sincronos y reguladores de tensién por tomas, para la
regulacién de las tensiones de transmisién.
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2.2.8 CONTROL DE LA FRECUENCIA

En general, el equipo eléctrico de un sistema,
principalmente los generadores transformadores, estdn
disefiados para funcionar a una frecuencia determinada y lo
mismo puede decirse de los aparatos electrodomésticos,
etc., el disenarlos para poder funcionar en el rango de
frecuencias mayores, por ejemplo a 50 y 60 HZ., aumenta su
costo. ’

El rango de las variaciones de frecuencia que puede
tolerarse en un sistema, depende tanto de las
caracteristicas de los aparatos, como del funcionamiento
del sistema mismo. Las cargas resistivas, evidentemente,
insensibles a las variaciones de frecuencia, en cambio como
motores eléctricos que mueven distintos tipos de maquinas
giratorias son afectadas, en mayor o menor grado por las
variaciones de frecuencia. En primer lugar las variaciones
de la frecuencia causa una variacién del mismo signo de la
potencia consumida; en algunos casos puede significar una
variacién del 3 al 10 % la potencia consumida.

Para una variacién de la frecuencia del 1% con respecto a
su valor nominal. Para el conjunto de la carga de un
sistema eléctrico un 1% de disminucién de frecuencia causa
una disminucién del orden de 1.5 a 2% de la carga. Desde
el punto de vista del funcionamiento del sistema, debe
considerarse -que si los generadores conectados al sistema
estdn girando a una velocidad correspondiente a su
frecuencia nominal, esto implica que existe un equilibrio
entre la potencia real producida por los generadores y la
potencia real absorbida por la carga mds las pérdidas del
sistemas

Cuando se produce una variacidén de la carga conectada al
sistema, se produce un-.desequilibrio que repercute en 1la
variacién de la velocidad de rotacién d las mdquinas y en
consecuencia de la frecuencia. Los reguladores de velocidad
0 gobernadores de cada turbina registran ésta variacién y
actian sobre las vdlvulas de admisién del fluido utilizado
para la generacién a la turbina, llegdndose a un nuevo
estado de equilibrio.vVale la pena mencionar que este nuevo
estado, se da un valor de frecuencia ligeramente distinta
a la nominal; debido a las caracteristicas de operacién de
los reguladores de velocidad, que son necesarios para
lograr que la operacién de varias unidades generadoras en
paralelo sea estable. De manera, pues, que al analizar las
condiciones que se dan en las unidades generadoras, se hace
necesario un sistema de control adicional que restablezca
la frecuencia a su valor nominal y reparta la generacién
entre las distintas unidades en la forma adecuada.

El lograr esto, .requiere un control de la frecuencia mucho
mas preciso que el que seria necesario de acuerdo con las
caracteristicas de las cargas, del orden de + 0.05 Hz.
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2.3

2.2.9 METODO DE DISENO PARA LINEAS ELECTRICAS DE
TRANSMISION.

Para disefiar la linea se toman varias rutas alternativas,
usualmente se hacen desde un helicéptero. La seleccién de
la ruta es primordial para el disefio de la linea de
transmisién. _

Los disefios se ven afectados por diversas razones como lo
es el crecimiento poblacional.

En el disefic de Lineas de transmisién actualmente no se
utilizan las plantillas (método tradicional), sino que a
través de Computadora por medio del software Autocad
desarrollando un programa gque requiere como datos de
entrada:

el tipo de estructura.

Nivel de Voltaije.

precio/por Km.

ubicacidn de los puntos criticos de 11bram1ento.
ubicacién de los dngulos entre estructuras.

tlpo de conductores.

definir la silueta de la ruta deseada para introducirla
en el Software.

Obteniendo como salida del programa el Vano maximo y los
Costos por kilometro de linea.

El tipo de estructura es determinado por el nivel de
voltaje y el Vano médximo. En el disefio de la linea se
pretende utilizar mas estructuras tangenciales y evitar 1la
mayor cantidad de cruces (estructuras angulares) para
efectos de disminuir costos en la construccién de la linea.
El Voltaje de transmisién en CEL es de 115KV, 1la
configuracién del Sistema es radial y la conflgurac16n de
los conductores es triangular. Usualmente se utilizan
torres para sostener las lineas en donde el Vano mdximo
promedio es aproxlmadamente de 900 metros y para postes de
concreto el Vano promedio es de 400 metros y para postes de
madera el Vano promedio es de 200 metros.

Un factor critico para el disefio de linea de trasmisién es
el derecho de via; ya que la norma especifica: 19 metros a

L B I B B

" cada lado de la Linea dando un total de 38 metros, siendo

considerable para los duefios del lugar por donde pasara
dicha linea.

SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Por lo general la energia eléctrica no es producida en el lugar
de consumo, por lo que se necesita transportarla desde el lugar
donde es generada hasta el 1ugar dénde serd utilizada o centro
de consumo.

En nuestro pais se tienen tres clases de fuentes generadoras, las
centrales hidroeléctricas, centrales geotérmicas y las plantas
de gas. Ya que en nuestro medio el mayor porcentaje de energia
se obtiene de las centrales hidroeléctricas (65 %) y éstas
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centrales distan muchos kilémetros de los centros de consumo, se
origina 1la necesidad de sistemas de transporte de energia
eléctrica pasando a través de varios rangos de voltaije.

La razén por la cual se transporta la energfa a tensiones
elevadas es por ser mds econdmico, ya que al elevar la tensién,
la corriente disminuye y al disminuir esta, dlsmlnuyen las
pérdidas en la linea (proporcionales a I*R), Yy dlsmlnuye también

" el didmetro del conductor. Los sistemas primarios son aquellos

que llevan la potencia eléctrica hasta el consumidor haciendo la
transferencia desde los sistemas de subtransmisién.

RANGOS DE VOLTAJES USADOS EN NUESTRO PAIS.

1- Central generadora a 13.8 KV

2- Subestacién elevadora 13.8 KV / 115-230 KV
3- Lineas de transmisién . 115 KV - 230 KV

4- Estaciones de subtransmisién 115-230 KV / 69-46 KV
5- Lineas de subtransmisién 69-46 KV

6— Subestaciones reductoras 69-46 KV / 34.5-13.2 KV
7- Lineas de distribucién primaria 34.5-13.2 KV

8- .Subestaciones de distribucién 34.5-13.2 KV /600-120 V

Existen varios criterios para clasificar los -sistemas de
distribucién entre los cuales estdn:

a) Segin la disposicién constructiva: en aéreos ( que son los méas
generallzados en nuestro medio) subterraneos.

b) Seqiin la tensién de distribucién.

¢) Segin el nimero de conductores: por lo general tenemos
sistemas de 2, 3 y 4 hilos.

d) Segun el tlpo de conexién: radlal, de anillo, enmallado,
serie.

Un buen sistema de distribucién dependerd en gran medida de una

adecuada planificacién para poder cumpllr con sus principales

objetivos que se pueden resumir de la siguiente manera.

1. Mantener una tensién de suministro de la energia dentro de los
limites de 5% de regulacién.

2. Una buena seguridad en el suministro de la energfa y una
continuidad en el servicio.

3. dimensionamiento adecuado de la instalacién para cubrir
demandas futuras a un costo minimo.

Para poder cumplir con este dltimo objetivo es necesario conocer
bien las cargas que deberidn alimentarse y su evolucién en el
tiempo.

Ademds hay que evaluar la vida util que tendrd el equipo que por
lo general es veinte afhos.

Conocer una carga implica el tener una 1nforma016n de los
componentes activa y reactiva, de su diagrama de flujo de carga
en un periodo determinado (un dia, una semana, un mes, un afo,
etc.), o sea que no basta con conocer su valor en un periodo de
tiempo con51derado, sino también su evolucién durante dicho
pericdo ‘o varios periodos.
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2.3.1 SISTEMAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA.

El nivel de voltaje estd dado por los diferentes tipos de
conexiones existentes, cada una de ellas con distintas
caracteristicas, ventajas y desventajas. Los sistemas de
distribucién pueden ser de una, dos, tres fases y hasta
cuatro hilos, es decir tres fases y el neutro. Pueden
clasificarse sequn el neutro del sistema, si es aterrizado
o aislado.

2.3.1.1 SISTEMAS TRIFASICOS DE TRES CONDUCTORES.

Existen tres tipos de conexiones empleadas en los
sistemas trifdsicos y éstas pueden ser :

2.3.1.1.1 CONEXION DELTA.

Es el tipo de tres hilos o fases sin neutro, esto
implica que para un servicio monofdsico, la carga
es conectada entre linea y linea.

La ventaja de éste sistema es que no se dan las
terceras arménicas. También los desequilibrios
motivados por las cargas en el secundario se
reparten igualmente entre las fases del primario
evitando los desequilibrios de flujos magnéticos.
Una desventaja es que no dispone de salida para
el neutro. Ver Fig. 2.5

FIG. 2.1 CONEXION DELTA
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2.3.1.1.2 CONEXION ESTRELLA NO ATERRIZADA.

Es del tipo de tres fases sin neutro, una de las
desventajas de éste sistema es que las corrientes
de falla producen mds dafios en una fase
especifica. Al iqual que la conexién delta la
carga monofidsica es necesario conectarla entre

fases. Ver figura 2.2

FIGURA 2.2 CONEXION ESTRELLA NO ATERRIZADA.

El_comportamiento de éste sistema es similar al
delta aislado, pudiendo interconectarse sistemas
aislados delta con estrella del mismo nivel de
voltaije.

2.3.1.1.3 '~ CONEXION ESTRELLA CON NEUTRO
ATERRTIZADO.

- Este éistema estd comprendido por tres fases y un

neutro sélidamente aterrizado al principio de la
linea, es decir a lo.largo de la linea sélo van
tres hilos. Este sistema presenta la ventaja de
tener un voltaje con respecto a tierra, también
puede suplir carga monofdsica con una sola fase.
Ver figura 2.7
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FIGURA 2.3 CONEXION ESTRELLA CON NEUTRO
ATERRIZADO

"t}

2.3.1.2 SISTEHAS TRIFASICOS DE CUATRO CONDUCTORES.

Existen dos tipos de conexiones mds empleadas en los
sistemas trifdsicos de cuatro conductores, éstos son:

2.3.1.2.1 CONEXTON ESTRELLA CON NEUTRO CORRIDO.

En éste sistema, se polariza el neutro en la
subestacién y se lleva a 1lo 1largo de 1la
trayectoria de las fases y por esc se llama
neutro corrido. Del sistema se obtienen dos
voltajes diferentes, uno se obtiene entre dos
fases cualquiera y el otro entre alguna de las
fases y el conductor neutro. Como ventajas
podemos tener el no implementar redes de tierra
cuando se utiliza el neutro. Otra ventaja es la
posibilidad de poder utilizar transformadores
autoprotejidos por lo gque no requerird de
protecciones contra sobrevoltajes y por lo tanto
necesitard de un menor mantenimiento.
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FIGURA 2.4 CONEXION ESTRELLA CON NEUTRO CORRIDO
MULTIPOLARIZADO.

2.3.1.2.2 CONEXION ESTRELLA CON NEUTRO CORRIDO
MULTIPOLARIZADO.

Este sistema es igual al neutro corrido, con la
diferencia de que el neutro se polariza cada
cierto tramo, es decir que se multipolariza la
1inea a través de toda la red. Este es el sistema
mdas empleado en nuestro Pais por presentar
mejores condiciones de estabilidad del voltaje,
ademas de proporcionar varias trayectorias a
tierra para el drenaje de sobrecargas o fallas en
el sistema. También presenta la ventaja gque
podemos utilizar neutros de menor calibre que el
de las fases ya que por estar multipolarizado es
conectado en paralelo con la tierra y el neutro.

2.3.2 SISTEMA DE DISTRIBUCION SECUNDARIA.

Los sistemas de distribucién secundaria estidn comprendidos
en baja tensién a voltajes menores de 600 voltios y estos
estéan divididos de la siguiente forma :

- 1) Sistema monofdsico: (Sistema bifilar y trifilar)

2) Sistema Trifdsico.

2.3.2.1 SISTEMA MONOFASICO.
Esta comprendido por dos a tres hilos y puede ser

bifilar o trifilar.
1-Sistema Bifilar
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para distribucién primaria son :

Esta formado por dos conductores, una linea viva
(conductor forrado) y el neutro (conductor desnudo).
2-Sistema Trifilar.

Esta formado por dos lineas vivas y un neutro. Los
niveles de voltaje de la linea son 120 / 240 V, y
éste es el mds usado en nuestro medio.

2.3.2.2 SISTEMA TRIFASICO.

Los niveles de distribucién trifdsica a tres hilos o
conductores son de 208 a 240 voltios. Cuando existen
cuatro conductores es que se tienen tres fases y un
neutro. En éste sistema se dispone de un nivel de
tensién para fuerza, luces y tomas. Su uso es mas

frecuente en la industria.

2.3.3 TENSION ELECTRICA DE DISTRIBUCION.

Las tensiones y numero de conductores mds recomendables

Sistemas Nim. Conductores Tensiones
Trifédsico 4 hilos | 2400 / 4160 voltios
Monofédsico * 2 hilos 7620 voltios
Trifdsico 4 hilos 7620 / 13200 voltios
Monofdsico * 2 hilos 14400 voltios
Trifdsicos 4 hilos 14400 / 24490 voltios
Monofédsico * 2 hilos 19990 voltios
Trifdsicos 4 hilos 19920 / 34500 voltios

* Voltajes entre fase y neutro, los restantes son voltajes

- entre fase y fase.

2.3.4 TENSIONES ELECTRICAS DE DISTRIBUCION SECUNDARIA.

Para los sistemas de distribucién secundaria los niveles de
voltajes usuales son :

Sistemas Num. Conductores Tensiocnes
Trifdsico 4 hilos : 120/208 voltios.
Monofdsicos 3 hilos 120/240 voltios
Trifdsico - 3 68 4 hiles 240 voltios

49



N\ - GCapacidad instalada del Sistema CEL

HIDRAULICA (52.7%)

FIGURA 2.5
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FIG, 2.6 SISTEMA DE GENERACION Y TRANSMISION
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CONCLUS_IONES DEL CAPITULO IT.

En el Salvador el Sistema eléctrico Nacional esti conformado por
los Sistemas siguiente:

Sistema de Generacién: 13.8 KV
Lineas de Transmisién: 115 KV
Lineas de Subtransmisién: 46 KV
Lineas de Distribucién: 13.2 KV

* > % %

El Sistema de Generacién ‘de energia eléctrica del Pais esta
constituido por el 52.7% de recurso Hidroldégico, el 33.6% de
recurso Térmico y el 13.8% por recurso Geotérmico.

La empresa distribuidora de energia eléctrica mas importante en

el Pais es la CEL. La Distribucién estd constituida por 18 zonas
de electrificacién rural que cubre todo el Pais. -
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1. Manual de Lineas de Transmisién, Subtransmisién y Distribucién
primaria, Departamento de Estudios de Distribucién, 1990 CEL.

2. Conelec, tercera edicién, 1980.

3. Stevenson, William S., Andlisis de Sistemas Eléctricos de
Potencia, McGraw Hill, Segunda edicién, Mexico, 1981.
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CAPITULO III ANALISIS MECANICO DE ESTRUCTURAS Y CABLES

INTRODUCCION:

El primer paso en el proceso de disefio de una linea aérea de
distribucién eléctrica es la definicién de los criterios técnicos
de sistema, de disefio y de seguridad; porque en esta etapa se
definen los criterios de disefio concerniente a alturas y clases
del poste, tensiones y flechas en el conductor entre otros, que
afectan la resistencia mecdnica de las estructuras de soporte y
las tensiones de disefio de los conductores.

En este capitulo se establece una clasificacién de los tipos de
apoyos y herrajes mas usados en la distribucién de energia
eléctrica como son: postes 'de madera, postes de concreto y
cruceros con base a normas y caracteristicas de disefio para su
respectiva construccién segin el Comite regional de Normas
Eléctricas del Istmo Céntroamericano. '

En este mismo orden se desarrolla en este capitulo el
procedimiento analitico para determinar 1la resistencla

‘estructural de la linea eléctrica, considerando todas las fuerzas

que actidan sobre los postes y conductores como: peso de los
conductores y demds dispositivos de sujecién, presién del viento,
tensién de los conductores debido al cambio de direccidén de la
linea y cambios de temperatura.

3.1 TIPOS DE APOYOS USADOS EN DISTRIBUCION

El empleo de apoyos elevados para una linea de transmisiodn
con conductores desnudos, es de necesidad evidente. La altura
de los apoyos debe ser la suma de la distancia minima al suelo
de los conductores, y la flecha mdxima ‘de éstos al quedar
suspendidos. La distancia minima depende del voltaje nominal y
de la clase de trdnsito que exista debajo o cerca de.la linea.
AUn en terreno propic o alquilado, lo gue pertenece al derecho
de via, debe tomarse en cuenta al paso de carros cargados,
midquinas agricolas y de caminos; etc., y dejar un margen amplio
para evitar un arco, pues a pesar de que el terreno séa exclusivo
para la transmisién no siempre se puede evitar el transito
mencionado. :

El cdlculo de la flecha dependerd de varios factores, entre
los cuales se tiene: el vano entre apoyos, el peso y temperatura
del conductor, etc., de manera que, a medida que se aumente la
distancia interpostal, los apoyos deben ser mds altos, aunque
menos NUMerosos.

Para la construccién de postes se emplean tres clases de
materiales, 1os cuales son: madera, concreto y acero.
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3.1.1 | ste er

Los apoyos de madera, generalmente son troncos de &arbol,
como por ejemplo de ciprés, cedro, castano y pinos diversos, los
cuales reciben cierto tipo de tratamiento, comenzando por ser
descortezados, desflemados, etc., a la vez que son tratados
gquimicamente para quitarles los focos de hongos, esporas,
bacterias y gérmenes de toda especie que existen en la corteza;
ademds de la savia que se fermenta y corrompe. Debido a estos
factores que dafian seriamente los drboles, se emplean métodos en
los cuales les inyectan substancias que previenen el desarrollo
de larvas y la putrefaccién de la madera.

La substancia mds empleada es la creosota de hulla, y 1la
impregnacién puede hacerse en grandes tanques cerrados, a
presién, o por sumersién de la base del poste en creosota
caliente, aunque este Ultimo método es inferior al otro.

Un poste a presién tiene una duracién tan larga, que
compensa el aumento de costo de la impregnacidn.

Los postes de madera son de forma regularmente cénica, y la
conicidad determina un aumentoc gradual en la resistencia a la
flexién. Se ha demostrado que la seccién mds fatigada del poste
es aquella que tiene un didmetro 50% mayor que el lugar donde
estd aplicada la fuerza que produce flexién. En consecuencia,
la carga de ruptura puede ser calculada tomando como base el
didmetro del poste en el crucero, determinando la distancia a la
seccién mds fatigada por medio de la conicidad, y empleando como
momento flexor el producto de la fuerza aplicada por esa
distancia, sin que intervenga la longitud del poste.

La madera tiene tres propiedades caracteristicas, las cuales
son: ligereza, flexibilidad y aislamiento. Cuando la "bajada"
del cable de guarda a tierra se hace del lado cpuesto al crucero
y algo alejada del poste en ese sitio, el aislamiento de 1la
madera se suma al de los aisladores, y se obtiene un incremento
considerable en la tensién del flameo con impulso de la linea.

También es posible que la transmisién continide, a pesar de
la falla de un aislador, o de la caida del conductor sobre el
crucero méds avdn si ésta es de madera.

En consecuencia, los postes de madera provistos de uno o dos
cables de guarda conectados a. tierra en cada apoyo, Se acercan
al ideal de seguridad contra rayos directos y esto explica, en

" parte, el éxito de las lineas de 115 KV. con postes de madera.

Generalmente los postes de madera se clasifican por la
longitud, por la circunferencia de 1la punta y por la
circunferencia tomada a 6 pies del tope.

La longitud varia en escalones de 5 pies, Yy la
circunferencia de la punta varia en escalones de 2". De esta
forma se tienen longitudes de 25/, 30/, 35’ y 40’ que se utilizan
para trabajos de distribucién. Los de 30’ de largc se usan en
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territorios suburbanos de poblacién esparcida; los de 33’ en
_ciudades donde es necesario que lleven uno o dos crucerog_y los
de 40’ de largo para tres o cuatro cruceros. Usualmente, . los
postes de 40’ a 90’ de largo se usan para soportar lineds de
transmisién; y su escogitacién en cuanto a la medida dél poste
dependerd de los vanos que deben mantenerse, de los yolgéges y

del numero de cruceros gue debe llevar el poste.
3.1.1.1 Normas para postes de madera

a) Todos los postes de madera deberan proceder de drbel_ vivo.
Los postes de.pino amarillo del sur de los Estados,Uhidos
de Norteamérica (SYP) deberan “cumplir con_. las
especificaciones de la Tabla 3.1. En caso de utilizarse
otras maderas, se debera determinar su resistencia de fibra
y su carga de ruptura, de acuerdo con las normas..ASTM
correspondientes, en un laboratorio competente, & efecto de
clasificar los postes. En ningun caso la resistencia de la

fibra sera menor de 255 Kg/cm? (3,600 lbs./in?). ™~ -a
/

b) Las cortezas exterior e interior deberdn ser totalmente
removidas de la superficie del poste. : -0 EE

c) Todos los postes deberan ser aserrados en la base.en un
plano perpendicular al eje del poste. En la punta dg@erén
tener un biselamiento simple a 15 grados. ' -

d) Todos los nudos gque sobresalgan mas de 2 cm, (e la
superficie del poste deberdn ser cepillados. -
e) El almacenamiento de los postes deberd efectuarse.en, ilas
o camas apoyadas sobre travesaiios de médera tratada dﬁe no
presenten ‘sefiales de podredumbre. Los” apoyos deberdp ser
convenientemente colocados para evitar cualquier distirsién
notable en los postes. La distancia que deberd existir

entre la superficie de los postes y el piso deberi ser

mayor de .30 cm. El sitio donde se coloquen los postes
deberi estar libre de vegetacién en crecimiento:y de
humedad. h

£) A una distancia de 3.0 metros (10 pies) de la base el
proveedor deberd grabar clara e indeleblemente, con letras
y numeros de 10 cm. de altura aproximadamente, las

siguientes marcas de identificacidn: o
i) Altura y clase del poste segun la clasificacion

especificada mds adelante.
ii) Especie de madera y tipo de preservante usado.
3.1.1.2 Dimensiones

a) Se admiten postes no menores de 10 m. ni mayores de 20 m.
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b)

de la longitud nominal. La longitud debe medirse entre los
extremos del poste. ’

El perimetro minimo a 1.80 m (6 pies) de la base y en la
punto, para cada clase y longitud de poste (SYP) se

-encuentra en la Tabla 5.2. El requisito dimensional en la

punta se aplicard en el punto correspondiente a la longitud
minima permitida en el poste.

3.1.1.3 Defectos inadmisibles

No se admite ninguno de los defectos indicados a

continuacion:

a) Quiebres o grietas transversales a la fibra de 1la
madera;

b) Orificios huecos o taponados no especificados por el
comprador;

c) Bases o puntas huecas:;

d) Destruccidon por barrenillo marino;

€) - Cuarteaduras o grietas longitudinales en la punta;

£) Degeneracidon o desintegracién de la madera;

g) Clavos o tornillos que no estén especificados por el
comprador; -

h) Orificios de pdjaros.

3.1.1.4 Defectos admisibles

a)

b)

d)

Se admite una socla veta en espiral (alrededor del eje del
poste) siempre que la vuelta completa esté comprendida en
un tramo mayor de 5m.

Se admiten grietas radiales que procedan de la base del
poste, siempre que estas grietas se extiendan en una
longitud menor de 60 cm. a lo largo del poste. (véase
Figura 3.4)

Se admiten grietas circulares en la base del poste siempre
gue estas abarquen un arco menor de 90°.

i) Se admiten grietas circulares en la base del
poste que se extiendan en un arco mayor de 90°
siempre que éstas sean concéntricas al corazén y
tengan aproximadamente un didmetro menor gque la
mitad del didmetro de la base del poste (Véase
Figura 3.1).

ii) Se admiten grietas circulares en la punta del
poste, siempre que éstas tengan una anchura menor
de 2 mm. y de un didmetro menor que la mitad del
diametro de la punta.

Se admiten dafios causados por insectos siempre gque las’
huellas dejadas sean superficiales y tengan una anchura
menor de 2 mm.

Se admiten cicatrices y huellas de trementina tinicamente
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£)

g)

h)

i)

1)

k)

fuera de la seccién comprendida medio metro arriba y abajo
de la lfnea de tierra. Linea de tierra es un referencla
que sirve para aplicar las especificaciones relativas a
cicatrices, combaduras, etc., Y que anticipadamente se
sitda dentro de la regién de empotramiento cuando el poste

-estd montado. Las distancias de la base a la lfinea de

tierra estdn dadas en la Tabla 5.1.
Las cicatrices o huellas de trementina "sanas" son aquellas
que carezcan de ataque de hongos o insectos. Como
frecuentemente . estos ataques no se pueden apreciar
fdcilmente, es necesario cepillar todas las cicatrices.

El desbaste que se produzca al cepillar las cicatrices debe
satisfacer las sigquientes limitaciones: .

i) La profundidad mdxima del desbaste deberid ser
menor de un décimo del didmetro de la regién en
gque se encuentre;

ii) E1l perimetro del poste en el lugar de la cicatriz
desbastada abajo de la linea de tierra deberd ser
mayor que el perimetro medido a 1.80 m a partir
de la base. -

Se conoce con el nombre de venas muertas a las concavidades
laterales que partiendo de la base se extiendan a lo largo
del poste en forma de canal estrechdndose progresivamente.
Esta deformacidén es caracteristica porque interrumpe 2la
continuidad de los anillos de crecimiento exteriores y por
consiguiente la vida en esa regién ha desaparecido. Se
admiten venas muertas cuya anchura mayor abarque un arco
menor de 90° (Véase la figura 3.5)

Madera comprimida es una madera anormal que se forma en las
partes inferiores de las ramas o en los troncos inclinados
Y se caracteriza por la presencia de anillos anuales de
crecimiento relativamente anchos y excéntricos.

- Se admiten postes con madera comprimida siempre que ésta no

aparezca en 3 cm. de espesor a lo largo de la superficie
del poste.

Se admiten defectos en las bases de los postes que
frecuentemente se producen al cortarlos y manejarlos
astilldndose, siempre que la huella sea menor del 10 por
ciento del i4rea de la base.

Se admiten manchas de savia o decoloramiento de la madera
Slempre qgue éstas no hayan producido reblandecimiento o
desintegracién de la madera. -

Se admiten postes con corazén rojo siempre que éste no haya
producido reblandecimiento o desintegracidn de la madera.
El corazdn rojo es causado por un hongo que aparece en el
arbol vivo, que se caracteriza por un color rojizo en el
corazon de la madera durante la primera etapa de 1la
infeccién.

En el centro del corazén de un tronco o rama de drbol
existe un tejido suelto y esponjoso que se llama médula; al
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cortar el &rbol esa médula suele desprenderse apareciendo
entonces lo que se llama centro de médula hueca.

Se admiten centros de médula hueca en las bases y en los
nudos siempre que los postes en cuestién vayan a recibir
tratamiento integral. Postes gque vayan a recibir
tratamiento parcial, como el procedimiento cobra o©
cualguier otro con sales quimicas, gque tengan centros de
‘médula hueca, dzben ser rechazados.

1) Se admiten nudos bajo las siguientes condiciones:

i) Que sean menores de 8 Cm. de diéametro;

ii) Que la suma de los didmetros de los nudos que
existan en una seccién de medio metro de longitud
sea nenor de 25 cm. Para esta iltima condicién
no te +toman en cuenta aquellos nudos cCuyo

didmetro sea menor de 1 cm.

Se admiten nudos muertos siempre que éstos no presenten

m)

c corazén podridc. Nudo muerto es el nudo que deja una rama
al morir antes de que el 4rbol sea cortado, Y generalmente
contiene ciert> reblandecimiento que no se extiende mas
alld de 3 6 5 cm. hacia adentro del poste.

n) Se admiten ccmbaduras siempre gque Sean menores a 1los

valores dados en la Tabla 3.1. Y haciendo la medicion

conforme a la figura 3.2.
Se admiten curraturas en
dos direcciones en un plano,
1inea recta el, punto medio de
punto medio de la punta no se salga de 1

poste (Véase la figura 3.3)

dos planos (doble curvatura) o en
siempre gue al unir con una
la 1linea de tierra con el
a superficie del

3.1.1.5 Muestreo

El proveedor (leberd proporcionar sin costo alguno para la
empresa las muestras necesarias de postes, escogidas por los
inspectores de la empresa para efectuar pruebas mecanicas de

resistencia de la i'ibra.

3.1.1.6 Diselio

Todos los posﬁes deberin ser curados, taladrados y con los
agujeros y cortes especificados por el comprador hechos antes del
tratamiento. Deberdn estar de acuerdo con la figura 5.6. EL uso
de ‘los agujeros indicados en esta figura es el siguiente:

a) Espiga punta de poste; o - ’

b) conductcr en estructuras de remate monofdsicos Y

cruceta en remates bi y trifasicos;

c) Espiga punta de posteé, crucetas, voladas y crucetas en

estructiras trifdsicas de soporte;

d)  Conductcr . en derivacién monofdsica y crucetas en

ciertas estructuras de soporte y remates;
£) Neutro ¢n las estructuras monofdsicas de soporte.

60




3.1.1.7

Normas Aplicables

Tabla 3.1

En todo lo que no esté expresamente indicado en ‘estas
especificaciones, rigen los ultimos requisitos de las normas ANSI
y ASTM correspondientes.

ESPECIFICACIONES PARA POSTES DE MADERA

LONGITUD DEL POSTE

LENEA DE TIERRA

DISTANCTA DE LA BASE EN

OOMBADURA MAXIHMA EN

Pulgadas Centimetros Pulgadas Centimetros
6.0 48 122 -2 3/4 -7
8.0 60 153 31/2 9
9.0 66 168 4 1/3 11
11.0 72 183 5 13
12.0 72 183 6 15
14.0 78 198 6 3/4 17
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DIMENSIONES DE LOS POSTES DE PINO AMARILLO DEL SUR DE ESTADOS UNIDOS (SYP)
Resistencia de la fibra: 7 400 Ib/in (525 kg/cm?Z )

TABLA

3-2

Clasa 1 2 3 5 7

Carga de ruptura segin ASA

Libras 4500 3700 3000 2 400 1900 1500 1200

Kilos 2 050 1680 1 360 1090 865 680 545
Longitud minima de !a cir-
cunferencia en e! tope

Pulgadas 27 25 23 21 19 17 15

Ceantimatros 68 63 658 53 48 43 38

LONGITUD MINIMA DE CIRCUNFERENCIA A 6 PIES (1.80 m) DE LA BASE

Longitud da poste 4 6
Pies Maetros Pulg. Cm  Pulg. Cm Pulg. Cm Pulg. Cm Pulg. Cm Pulg.: Cm Pulg. Cm
20 6.00 315 80 296 75 275 70 255 65 2356 60 220 55 200 "0
25 8.00 34.5 88 32,5 a3 30.0 76 28.0 7 26.0 66 240 61 220 LY
30 9.00 375 95 35.0 a9 32.5 83 30.0 76 28.0 ral 26.0 66 240 61
35 11.00 40.0 102 375 95 35.0 89 32.0 81 30.0 76 21.5 70 255 65
40 12.00 42.0 106 39.5 100 37.0 94 34.0 86 315 80 29.0 73 27.0 68
45 14.00 44.0 112 416 106 38.5 a8 36.0 a1 330 84 30.5 77 285 72




ESPECIFICACIONES PARA POSTES DE MADERA

DEFECTOS ADMISIBLES

Fig. 3-1 . Grietas radicles.

63




ESPECIFICACIONES PARA POSTES DE MADERA

Dg. (dlametro de la grieta)

Db
(didmetro de la bose del poste)

FIGURA 3. 3Limite de grietas circulares

Db
2

Dq fgual 6 manor que

" LINEA DE TIERRA MEDIDA DE |

. LA CURVA
FIGURA 3.4 Vedida de la curva en un plano y en una direccion

PUNTO MEDIO EN LA PARTE MEDIA EN

LINEA DE TIERRA LA PUNTA

FIGURA 3.5 ! Madida de la curvo en 2 planos [curva doble} o en dos

direccionas e un plano ( curva Inversa)
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ESPECIFICACIONES GENERALES PARA POSTES DE MADERA

*-

P‘ u.

Marea y fecha

del fabricants \

{10-00")
3.00m

90°

La morca a 3.00m.(10 pies)

debe de ser hecha por medlo
de quemade o grabade pro-
funde

La marca del extreme Inferior
deberd Indlcar la altura y
clase del poste asi como

la sspecie de lo madera

Ty ol tipe de preservative

430do

S e e S8

Los agujeros deban ser
paralelos y en el mismo

plano. Detergn ser taka-

drados con un didmetro
de 11/16"

Disco metdlico. Cuando sean
usodos discos metdlicos como
marca de los postes, ¢l centro
de los discos debern quedar
situado Q diez pies de Ig base
dal poste. (300 m.}.
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3.1.2 Postes_de concreto

Los postes de concreto pueden ser macizos © huecos,
redondos, octagonales o cuadrados. Debido al enorme peso y
relativa fragilidad del concreto se considera gque los postes
pequefios deben ser hechos en un taller central pero que los de
gran tamafio deben ser colocados en el lugar mismo donde ser&n
utilizados, y si es econémico, en la posicién definitiva,

Sea de un modo u otro, los postes grandes no podrdn ser
usados antes de tres semanas, los colados verticalmente deberdn
conservar "retenidas" que impidan cualquier movimiento, durante
varios dias. )

Entre las caracteristicas del concreto se tienen: Peso
elevado, poca flexibilidad, gran duracioén, incombustibilidad;
siendo su uso principal en las ciudades.

Los postes de concreto son de forma tronco - cénica, fabricados
por el proceso centrifugado pPretensado.

El acabado sera de color natural del concreto estando libre de
imperfecciones originadas por deficiencias en la fabricacién como
grietas capilares, burbujas originadas por el mal proceso de
compactacidén de los materiales, heterogeneidad de la superficie
exterior y cualquier otro defecto que ocacione una falla
mecdnica.

Los postes tienen que tener las siguientes marcas imborrables a
4 m. de la base; esto dependera de la compania que lo solicite.
- Afo de fabricacién. '

- Iniciales de fabricacidn

- Largo total

—~ Resistencia de disefio o clase.
Los postes deben tener unos agujeros segin se especifique, para
la colocacién de pernos. '
Se entiende por clase o resistencia de disefio, a la fuerza en
libras que se pueda aplicar a 30 cm. de la punta del poste, como
carga de trabajo. ‘

3.1.2.1 NORMAS Y CARACTERISTICAS DE DISENO PARA POSTES DE
CONCRETO CENTRIFUGADOS Y PRETENSADOS. :

Los postes que emplea CEL para los sistemas de distribucidn
tienen las siguientes dimensiones:
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Tabla 3.3
Altura de Postes tipo CEL

Diametro ext. .
Longitud . Cuspide Base . Factor

nts. pies Cms . cms. clase seguridad
- 7.92  (257) 16.5 28.0 500  2/1 '
9,00 (307) 16.5 30.0 500 2/1
12.00 (40°) 16.5 32.0 500 2/i
13.72 (45") 16.5 34.0 750 2/1

Los postes tipo CEL tienen un alambre conductor embebido al lado
exterior del refuerzo de hierro. Este alambre gerd de hierro
galvanizado numero 4 AWG. los materiales que componen al poste
tienen las siguientes especificaciones:

- Acero de refuerzo segun normas del Istmo C.A.

- E]1 concreto debe tener una resistencia de disefio igual a
300 Kg/cm?, a la compresién de 28 dias de curado.

- construido con cemento Portland tipo I, -con arena de rio
y grava numero 1.

Los postes deben. de tener un control de calidad en su
fabricacién, para garantizar que cumplan con los ,6 esfuerzos
posibles, segun el caso. Para esto se debe realizar las
siguientes pruebas: pruebas de trabajo y ruptura.

Los postes de concreto tienen mayor aplicacién en l1ineas
eléctricas. Se emplean tanto en areas urbanas, como en ZzZonas
rurales, en lineas de alta Yy baja tensién, alumbrado piblico,
para mallas de proteccién, en cruces de ferrocarriles y lineas
de comunicacién, entre otros.

Las figuras numeros 3.7 y 3.8 especifican las dimensiones para
los postes de concreto normales de Sm. (307), 1im. (357), 12m.
(40’) y 14m. (457).

El uso de los agujeros indicados en la figura 3.7 es el

siguiente: :
. a). Espiga punta de poste; .
b) Conductor en estructuras de remate monofdsicas Y
cruceta en remates bi y trifdsicos;
c) Espiga punta de poste, crucetas voladas y crucetas en
estructuras trifdsicas de soporte;
d) conductor en derivacién monofdsica Yy crucetas en

ciertas estructuras de soporte y remates;
e) cruceta en estructuras trifdsicas de soporte doble

para construccién triangular;

£) Neutro en las estructuras monofédsicas de soporte:
q) Neutro en las estructuras de remate;
h) Neutro en las estructuras trifdasicas de crucetas

voladas y de soporte;
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Neutro en ciertas estructuras de soporte y remate;
Neutro en derivacién monofdsica y estructuras
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DI MENS!ONES PARA POSTES DE CONCRETO

POSTES NCRMALES DE .00 METROS (38 pies), I200METROS (40 ples) ¥ |4.GOHE‘TROS(45960:)

puigadas milimetros
. ALTURA| D | M E NS | O NE S
4" 102 CEL
X Y Z
A a POSTE
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B——F--== = i1.00 1600 2080 329
3.. ) 75
< e 12.00 1700 2380 1229
6 152 14.00 1900 | 4780 | 3029
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3.1.3 gste e_ace

Los postes de acero pueden ser tubulares, telescépicos,
ornamentales, de celosia, tripartidos, con perfiles
estructurales, etc. .

Los mds empleados son los telescépicos, reforzados al nivel
del suelo por un tubo corto de hierro, o un revestimiento de
concreto que sobresale unos 50 c¢m. para soportar la corrosioén
intensa en ese lugar. En condiciones favorables de humedad, el
contacto del poste con el subsuelo puede ser suficiente para los
fines de proteccién; pero si el poste esta cimentado y rodeado
de concreto, es posible gue haya necesidad de construir una
"tierra especial".

Los postes son colocados en agujeros del didmetro necesario
para que haya un espacio libre, de 20 cm. entre el poste y el
terreno, y se pueda hechar piedra grande y apisonarla con tierra.
En terrenos cenagosos, serd necesario fijar crucetas a la base
del poste para aumentar su estabilidad, y usar retenidas bien
ancladas. La profundidad del agujero, en subsuelo mediano, debe
ser de 1.80 m.(6’) para postes de longitud total hasta 9 m. (307)

y aumentando 10 cm. (0.33’) por cada metro en exceso sobre 9 m.

cuando los postes estdn sometidos a esfuerzos horizontales
por cambio de mds de 5 grados en la direccién de la linea; o por
remate de conductores o cambio de calibre en ellos, se les sujeta
al nivel de los cruceros por medio de cables de acero galvanizado
que se fijan a otros postes o anclajes colocados en la posicién
necesaria. Estos cables o retenidas no deben obstruir el paso
ni quedar al alcance de transeintes, y deben estar provistos de
uno o dos aisladores en serie, para evitar el paso de potencial
a la retenida si se desprende algin conductor de la linea y toque
a aquélla. Dichos aisladores no son necesarios si la retenida
esta efectivamente conectada a tierra en donde se sujeta el
poste.

Los postes de acero estdn disefiados con un factor de seguridad
de 2.5 maximos y se utilizan tanto para distribucién de energia
eléctrica como para iluminacién en sectores urbanos.

3.1.4 EMPOTRAMIENTO DE LOS POSTES.

El cdlculo de empotramiento de los postes esta basado en las
fuerzas exteriores en gue actuan en los apoyos.

Los postes deben enterrarse a una profundidad suficiente para que
puedan resistir las tensiones longitunidal y lateral.

La tensidén longitunidal es la debida a la desigualdad de los
vanos en gque estan colocados.

La tensién lateral es la que produce la accién del viento.

Una forma empirica de calcular la profundidad de empotramiento
es obtener el 10% de la longitud del poste en ples y a este
resultado se le sume 2 pies.
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Profundidad(pies) = 10% Longitud + 2 pies.
Profundidad(mts) = 10% Longitud + 0.70 mts.

La siguiente tabla muestra las profundidades de empotramiento de
los postes sequn la clase del terreno.

Tabla 3.4

Profundidades de Empotramiento de los Postes.
LONGITUD EMPOTRAMIENTO
pies’ mts. roca talpetate tierra
25 . 7.62 1.20 1.30 1.50
30 9.14 1.20 1.30 1.50
35 10.67 1.20 1.30 1.50
40 12.19 1.50 1.60 1.80
45 13.71 1.70 1.80 2.00

50 15.74 - 1.70 1.80 2.00

3.2 CRUCEROS

Son accesorios que se montan en la parte superior de los postes,
estos pueden ser de madera o metal y sirven para distanciar los
conductores entre si.

En los cruceros de madera la propiedad aisladora es importante
va que disminuye el arqueo en el caso de corrientes de fuga,
ademds de proporcionar seguridad cuando se corrija una falla.
Por razones de resistencia se utilizan cruceros de piezas de
dangulo de hierro donde la fijacién de ambos cruceros se hace por
medio de pernos de maquina de 5/8’f y puntales de platina y
diagonales de hierro.

Los esfuerzos que -actian sobre los cruceros pueden ser:

ESFUERZOS VERTICALES: Son debidos al peso del conductor, gue
soportan los ailadores.

ESFUERZOS TRANSVERSALES: es debida a la accién resultante de las
tracciones de los conductores cuando éstos no estan instalados
paralelamente, es decir que forman un &ngulo.

ESFUERZOS LONGITUDINALES: son los provocados en los apoyos de fin
de linea, por la traccién longitunidal de los conductores.

Ya que el crucero estard sometido a esfuerzos flexionantes en sus
extremos, se wutilizan diagonales para contrarestar dichos
esfuerzos por accidn y reaccién.

Con los cruceros se puede formar diferentes tipos de estructuras
seguin el . caso a utilizar, para poder soportar el esfuerzo, las
estructuras pueden ser:

* sencillas, angulares, cantilibres, marcos, etc.
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3.2.1 DOBLE CRUCERO

‘Los cruceros dobles son usados cuando exista un esfuerzo mayor
que lo normal y se necesita una construccién mds rigida. Estos
esfuerzos se dan cuando existan dngulos, curvas, cruces, etc.
El objetivo principal de esta estructura es dividir el esfuerzo
en los dos cruceros, dos pines, dos aisladores y los alambres de
amarre.

3.2.2 CRUCERC CANTILIBRE

En este tipo de estructura el cruceroc es colocado a un lado del
poste. Puede ocupar doble crucero segun el esfuerzo a que este
sometido, también se utiliza para desviar ligeramente la linea,
evitando cualquier tipo de obstdculo o evitar la poda de arboles.

3.3 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LOS CONDUCTORES Y APOYOS

Al estudiar los esfuerzos mecdnicos a los que se encuentran
sometidos los apoyos y los conductores de la linea eléctrica, es
de wvital importancia conocer las fuerzas producidas por: el
v1ento, el peso de los conductores, peso del poste, peso .de
herrajes y soportes, peso del hielo y variacicnes de temperatura
durante el dia. .

En este estudio se considerard como cargas que actuan sobre
los conductores al peso propio y al esfuerzo producido por la
accidén del viento, ya que en otros paises que poseen clima frio,
se consideraréd tamblén como carga que actia sobre los
conductores, a la nieve y al hielo. '

Estas fuerzas influyen en la resistencia mecdnica de los
conductores, y por ello es necesario que las secciones que se
adopten puedan soportar, dentro- de los limites de seguridad
permitidos, los esfuerzos a que se hallen sometidos.

En cuanto a los apoyos, es preciso que resistan 1los
esfuerzos que sobre ellos ejercen los conductores, ademds de la
presién del viento en la superficie del apoyo expuesto a dicha
accién.

Los postes estdn sometidos a esfuerzos verticales vy
horizontales, de los cuales unos son continuos y otros aparecen
solamente en circunstancias anormales. Las cargas verticales
normales son debidas al peso de los conductores y son casi
siempre infericres a las fuerzas horizontales normales.

Las fuerzas normales .que actdan sobre un poste en sentido
horizontal, son la resultante de la tensién desequilibrada de los
conductores en los dngulos y la tensién lateral de las
derivaciones. :

Los esfuerzos horizontales extraordinarios proceden de la
accién del viento, de la rotura de los conductores, lo que da
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lugar a un fuerte desequilibrio de tracciones a uno y otro lado
del punto de ruptura, y de la falla de los anclajes.

3.3;1 Peso dei Conductor

Es el peso del mismo, expresado en kilogramos por metro.

" Debe tomarse segun catdlogo del fabricante para tener asi en

cuenta el efecto del cableado. Debido al peso del conductor
éste toma una forma curva, llamada catenaria que se explicard en
la seccién 3.3.1.

Para calcular la tension mecdnica de los conductores, se
considerard como la carga total, 1la resultante del peso del
conductor y de la fuerza producida por el viento, actuando
horizontalmente y en dngulo recto con la direccién de la linea,

a la temperatura minima.

3.3.2 Velocidad del Viento

La carga debida a la presién del viento modifica las cargas
sobre. el conductor y resulta ser un factor importante en el
cdlculo de postes y estructuras. Estas fuerzas son mds
apreciables en las lfneas aéreas cuando la direccién del viento
es perpendicular a la de la linea, tanto porque la seccidn
expuesta es mayor como porque 1los esfuerzos han de ser
contrarrestados por los postes mismos.

El cdlculo de las lineas de postes para resistir la presién
del viento debe efectuarse siempre que la linea atraviese por
zonas descubiertas. .

El viento ejerce una fuerza sobre el conductor Y la fuerza
serd mayor cuanto mayor sea el drea expuesta al viento.

Matemdticamente, se puede decir que la fuerza ejercida por
el viento es directamente proporcionar al cuadrado de la
velocidad del viento y la superficie expuesta al viento.
La constante de proporcionalidad K depende de la forma geométrica
del obstdculo y de la posicién relativa del obstdculo respecto
a la direccién de viento. .

Fv = KxV*x$§ :

Fv = Fuerza de la presién de viento ejercida
sobre un cuerpo (Kgf)

Constante de proporcionalidad (depende de la
forma geométrica del cuerpo, en nuestro
caso, ver fig. 3.9)

Velocidad del viento (km/h)

Superficie normal a la direccién del viento
(m?)

K

<
([

Fuantes: Josd Luls Ruiz, Instalaclones y Lineas Eléctricas
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FIGURA 3.8 .
Constante geométrica para Conductores Cilindricos.

K f=0.0042

Sabemos que la fuerza es igual a la presidn por drea, dicha
fuerza es horizontal para nuestro caso en particular.

Fv =K X V2 x5 = PV*S
PV = K x V2. (3.1)
Donde:
PV = es la presidn ejercida por el viento [Kg./m?]

Pero lo que gueremos es una expresién de presidén por unidad

de longitud (pv). :
Sabiendo que:
S=1xd

PW = === = =——————- = meme—————————— = PV x d (3.2)

Donde:

-

es la fuerza ejercida por -el viento por
unidad de longitud (Kg./m)
R = diametro del conductor en mts.
Ahora si se piensa como guedaria el conductor sometido a la
fuerza del propio peso y a la del viento, se comprueba que dicha
fuerza modifica la direccidén de la carga final que actua sobre

el conductor (ver fig. 3.9)

Pw
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FIGURA 3.9
Posicién relativa del Conductor sometido a la Presién del viento

plano verdcai
—

posicidén que
adoota el conductor

pl.ano\que contieng
al conductor

Pero para efectos prdcticos se considera un viento horizontal de
100 Km/h que actida perpendicularmente sobre el cable. En 1la
tabla 3.4 se muestra el valor de PV. Es importante decir que
estos valores de PV son vdlidos para alturas iguales o inferiores
a 40 m.; este valor de PV debe calcularse para todos los
conductores, aungue uno tape al otro.

Tabla 3.5
Presicnes del Viento
Sobre conductores y cable PV
de tierra didmetro (mm) (Kg/m?)
< = 16 ) 60
> = 16 50
3.3.3 Temgeratura_

Las.acciones originadas por la temperatura modifican las
caracteristicas del conductor, por lo que los efectos de la
temperatura son de importante consideracién; porque al tener
sujetado un conductor entre sus apoyos, dicho conductor no puede
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desplazarse linealmente, debido a que sus apoyos se oponen a tal
movimiento y como sabemos que al calentarse un cuerpo este se
dilata, aumentard su longitud Y por el contrario al enfriarlo,
disminuird su longitud provocando de esta manera fuerzas de
compresion y de tensién respectivamente.

Seglin el manual de normas eléctricas para el istmo
centroamericano, Vol II, se supondré que los conductores estardn
sometidos a una temperatura minima de 10°C Yy una temperatura
médxima de 50°C. ’

3.4 CARGAS EN POSTES O ESTRUCTURAS DE SOPORTES

Los esfuerzos aplicados a los apoyos pueden ser verticales,
horizontales 1longitudinales, horizontales transversales, de

torsidén y flexidn.

3.4.1 - Cargas Verticales

Los esfuerzos verticales provienen del peso de 1los
conductores, aisladores, mordazas, Y en algunos paises de clima
frio se considera también el peso de la nieve que se acumula en
ellos. Ademds del peso de 4rboles u otros cuerpos caildos sobre
la linea; y de operarios que trabajan suspendidos de los

conductores.

Aunque el viento puede soplar diagonalmente en algunas

- barrancas, no se considera como efecto vertical. E1 preso de los

cruceros o puentes intervienen también en los cdlculos de los
esfuerzos verticales.

La carga vertical sobre postes, cruceros, espigas,
aisladores y dispositivos de sujecién, ‘se considerard como su
propio peso mds el de todos los conductores, cables y equipo que
soporten, teniendo en cuenta los efectos que pueden resultar de
diferencia de elevacién entre soportes de estructuras inmediatas.
Cuando el poste o estructura de soporte esté anclado, se tomara
en cuenta la componente vertical de la tensién a que esté
sometido el anclaije. :

3.4.1.1 Fuerzas debidas a los conductores

Se consideran: las acciones debidas a los cruceros y a los
cambios de alineacién.

Hay que considerar ciertos factores tales como:

Cada apoyo sdlo soporta la mitad de las acciones gue se
producen en un vano y cada apoyo soporta dos medios vanos
s6lo a condiciones de un mismo nivel (fig 3.10)
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FIGURA 3.10
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Cuando se considera la tensién del cable en su forma
vectorial s6lo se considera las tensiones a ambos lados del
apoyo (figura 3.11)

Fig.

3.11 Tensiones debidas a los cables.

YOV s,

Fuerzas vectorlales en los apoyos debidas a tensiones
simétricas respecto al eje del mismo (f1gura 3. 12)

Y
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Fig. 3.12 Fuerzas verticales en los apoyos
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fuerza de compresidn
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Los postes con levantamiento se encuentran al fondo de las
vaguadas (figura 3.13), estos casos se recomienda evitarlos y una
forma puede ser suprimiendo el apoyo mds bajo, sustituyéndolo por
dos apoyos a ambos lados, ya que de queddar en la posicién que
muestra la Fig. 3.13, cuando el cable se enfrie, tirard del poste
sometiendo el cable a una tensién mayor, dando como resultado
rotura del cable o levantamiento del apoyo:

pardhols natursl

entra los apoyos 1y 3 posicién del

cable anfriado .
. p—

/
-
—

Fig. 3.13 Postes con levantamiento
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3.4.1.2_ Efectos transmitidos por Tensiones Asimétricas

Fig. 3.14 A. Reacciones de tensiones transmitidas por el
conductor, B. Momehto Flexionante.

| '

I ,1.///}'//'/7///. 7////1’/////7(//////////,
A _ 8 '

Por lo general, las tensiones en los vanos contiguos no
serdn iguales debido a la de51gualdad geometrlca de los vanos
(tanto en longitud como del nivel). También influird en esta
desigualdad las condiciones atmosféricas.

En la fig. 3.14, se muestran los efectos que produce una
asimetria de ten51ones. La suma vectorial de las reacciones de
las tensiones de los cables Tl y T2 dan la tensién total que
actiia sobre el poste (Tt). Ver fig. 3.14 A.

Obteniendo las componentes de Tt para "X" y "Y" se obtendrén
las fuerzas de compresidén {Fc) y la fuerza de flexidén (FF) que
producirdn un momento el cual flexionara el poste (fig. 3.14 B).

3.4.1.3 Acciones debidas a los Cruceros

Los conductores deben estar situados a cierta distancia

entre si, de los apoyos. Entonces las fuerzas simétricas con
respecto al eje del apoyo, producirdn, la flexidn de los cruceros
y también del poste. Si estudiamos estas acciones, tomaremos

momento con respecto al punto 0, se tendra que:

Mo = Fc * Dcea

donde: Fc = Fuerza de compresion
Ffe = Fuerza de flexidn
Dhec = Altura
Dcea = Longitud del bra:zo
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Esto se muestra en la figura 3.15
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Equivale a tener una Fc y otra Ffe situada a una altura Dhc
' - Mo = Ffe * Dhc
Fc *.Dcea
Ffe = ———======-=

si la situacioén de los conductores es simétrica con respecto

al eje del apoyo,. este efecto no se produce, por anularse los

momentos, quedando soélo los efectos de compresién como en la
figura 3.16.
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En el caso en que exista asimetria de tensiones, las acciones a
que estd sometido el cruceroc serd de doble flexidn; respecto al
eje del apoyo, (este ultimo momento flector) trasmitiéndole el
apoyo una torsién (fig 3.17). Cuando exista simetria en los

conductores, la flexidén con respecto al eje de la linea Qe
torsidn del apoyo, se anula.

ojn del
2poyn |

N

r‘nor'ne_nlq torsor
/ del apoyo

’ momento

N .~ debido a Fc
oj2 de
la linoa

Fig. 3.17 Efectos transmitidos por los cruceros.

3.4.1.3.1 Apoyo de Alineacidn

Estos apoyos son aquellos en que el conductor es tangente
al apoyo, esto quiere decir que no existe momento flector, por
lo tanto, en el apoyo sélo existe la fuerza de compresidén que es
la fuerza ejercida por el peso del cable.

o
L

Fig. 3.18 Apoyc de Alineaciodn
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3.4.1.3.2 Apoyo de Angulo

En estos apoyos ademds de las tensiones longitudinales en el
sentido de.1a linea, deben soportar el efecto flector que es
producido por la resultante de la composicién de las tensiones
a ambos lados del apoyo.

Fig. 3.19 apoyos para cambios de Alineaciédn

Los apoyos de los dngulos trabajaran a flexidén como "se
muestra en la figura 3.19. En los de madera o concreto
centrifugado, cuyo esfuerzo en los puntos es reducido, se usan
dos sistemas para convertir la fuerza de flexidén en fuerza de
compresidn.

3.4.2 . Carga Horizontal Transversal

. lLas cargas transversales se deben al viento soplando
horizontalmente y en angulo recto a la direccidén de la linea,
como sigue: para todas las superficies cilindricas del poste o
estructura y conductores soportados, se considerara la presiodn
de viento correspondiente a la velocidad de 100 Kmh. como se
establecidé en la seccién 3.3.2. -

La carga transversal sobre cualgquier poste o© estructura .podra
calcularse usando el promedio de los vanos, siempre que este
promedic no difiera en mds del 25 por ciento de los vanos a un
lado y otro del poste o estructura de que se trate.

Fn cruzamiento con ferrocarriles, con carreteras principales o
con conductores de comunicacién, la carga transversal sobre el
poste o estructura deberd calcularse considerando la distancia
interpostal real.
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3.4.3 arga izo itudin

Las cargas horizontales longitudinales provienen de:

1. La diferencia de flechas en los conductores o en el nimerc
o calibre de éstos.

2. Diferencia de claros con igual flecha-

3. Ruptura de uno o varios de los conductores.

4. Diferencia de cargas a uno y otro lado.

Para los efectos de cdlculo, se consideran rotos los 2/3 de
conductores del mismo lado.

3.4.3.1 Tramos Rectos de Linea

En general, no es necesario considerar carga longitudinal
en los postes o estructuras comprendidos en tramos rectos de
lineas aéreas, donde no cambie la tensién mecdnica de los
conductores a uno y .otro lado de los postes o estructuras.

Se exceptia el caso en que al final de una seccién de la
linea, cambie a otra clase inferior, como puede suceder en
cruzamientos con ferrocarriles. En este caso, se considerard un
esfuerzo longitudinal desequlllbrado minimo, en la direccion de
la clase A, sobre postes y retenidas, igual a la tensidén en las
condlclones de carga especificadas en el inciso a), de las dos
terceras partes de los conductores soportados mas delgados que
el nmimero 2 AWG, escogiendo los conductores que produzcan los
mayores esfuerzos sobre las estructuras.

Si las dos terceras partes dan un numero fraccionario, se
tomard el entero mds préximo. El esfuerzo longitudinal-
mencionado no deberd ser menor que el producido por la tensién
de dos de los conductores soportados, incluyendo hilos de guarda
y mensajeros, en la combinacién mas desfavorable.

3.4.3.2 Remates

En los remates, la carga longitudinal se considerard igual
a la suma de las fracciones médximas de trabajo de todos los
conductores que rematen en el poste o estructura, incluyendo
hilos de guarda y mensajeros.

3.4.4 Cambio_de gireccién de 1la 1inea

lLa carga debida a la tensidn de los conductores y al v1ento,
en los postes o estructuras de soporte y sus retenidas,
instalados donde la linea cambie de direccidn, se considerara
igual a la resultante de 1las tensiones de los conductores
orlglnadas por el cambio de direccién de 1la linea, sumdndole
aritméticamente a esta resultante la fuerza del viento calculada
como si la linea fuera recta. Puede usarse un método de calculo
mas exacto.
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3.4.5 jcacion simultdnea - as

1) . Al calcular la resistencia a las fuerzas transversales, se

supondrd que las cargas vertical y transversal actdan
. simultdneamente.

2) Al calcular la resistencia a las fuerzas longitudinales
para la aplicacién de retenidas, no se tomardn en cuenta
las cargas vertical y transversal.

3) En casos en que sea necesario, deberd hacerse un andlisis
de resistencia tomando en cuenta la aplicacién simultdnea
de las cargas vertical, transversal y longitudinal.

3.5 CALCULO MECANICO DE CABLES

3.5.1 Ecuacién general v .flecha de un cable tendido entre
dos -punto

La curva que adopta un cable flexible,. con una carga
uniformemente distribuida a lo largo del cable, suspendido de dos
puntos, se llama catenaria. Ver figura 3.20.

Fig. 3.20 (a) Cable tendido entre dos puntos

dl

Considérese el cable A B de la figura anterior, de
determinado peso propioc, sujeto en dos puntos A y B situados al
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mismo nivel, y sobre él dos puntos préximos M y N. Lldmese T, -
Ty @ las tensiones en M y N, y designese por dl al elemento MN
de la curva, y por F dl a la resultante de las fuerzas exteriores
gue actuan sobre dicho elemento.Si éste se halla en equilibrio,
las fuerzas exteriores gue le son aplicadas tienen una suma
geométrica nula, luego: _
Tw - T, + F dl =0 (3.3)

En un cable tendido entre dos puntos, cuyo peso lineal sea
constante, y que se halle en equilibrio, la dnica fuerza exterior
que actia sobre él es la gravedad.

La curva de equilibrio es plana en estas condiciones, y se
encuentra en el plano vertical gque pasa por A y B.

En caso de que el cable se halle sometido ademds a la accién del
viento, se encontrarad bajo la influencia de un sistema plano de
fuerzas cuya resultante serd:

NJ'(F 2 4+ F,?) { (Pc+Fv) (3.4)

La curva de equ111br10 estard en un planoc que formard con
el vertical un dngulo definido por:

tanga = @ ————- (3.5)

Considérese el caso anterior del cable flexible, de pasa

uniforme, suspendido de dos puntos que estdn a un mismo nivel,
Y que estdn separados una distancia d. (fig.3.21).

Fig. 3.21 cCable suspendido de dos puntos de apoyo
colocados al mismo nivel

+

Ta
a /
-~ = A (é/2, £+ B/P)
v

g it
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En la figura anterior:

= Claro o vano

Flecha

Tensién mecdnica en los apoyos A y A’
Tensién mecdnica en el punto mds bajo de la
catenaria.

Peso del cable por unidad de longitud
Longitud del arco de catenaria A y A’.

o

to mHEPr

nu

Por flecha se entiende a la médxima distancia vertical entre
la recta que une los puntos de sujecién del cable y éste. Su
magnitud coincide con la distancia entre dicha recta y una
. paralela a la misma tangente del cable.

La ecuacién general cartesiana de la catenaria viene dada
por la expresién:

H Px
Y = ~--- cosh ---- (3.6)
P H

La longitud del arco de catenaria L es:

H Px
L = -——- senh ———- (3.7)
P H

La expresién general para la tensién mecanica en un punto
P de la catenaria es:
Px _
T = H cosh - ‘ (3.8)
H

Para el caso del cable flexible, suspendido entre dos puntos, tal
como se ve en la figura 3.21, si se aplica a las ecuaciones
(3.6), (3.7) v (3.8) el caso en que:
d H

X = -—--, Y = £+ -—
2 P

Se tiene:

H

f = —-—-- [cosh(Pd/2H)] - 1 (3.9)
P .
2H - , Pd

L = ——— senh - - (3.10)
P 2H-
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/

Pd
Ta = H cosh --- - (3.11)
2H

Las Ultimas ecuaciones dan respectivamente, la flecha, la
longitud del arco de catenaria entre los puntos de apoyo y la
tensién mecdnica en los puntos de apoyo en funcién del peso
propio del cable, del vano y de la tensién mecdnica en el punto
inferior de la catenarla (que es igual a la componente horizontal
de la tensién en cualquier punto de la catenaria). En general,
el valor conocido es la tensién en los puntos de soporte T, y no
la tensidn en el punto inferior H. Por lo tanto conviene hallar
una expresién que de H en funcién de T,.

De la ecuacién (3.11):

T,
-—— = cosh (Pd/2H)
H

Si se desarrolla esta expresién en una seria 1nf1n1ta, )4
luego se resuelve la ecuacién para H, se obtiene la siguiente
expresion después de haber sido simpliflcada.

pz d!
H = T, - mm———— (3.13)

No obstante si la curva que describe la catenaria que pasa
por los puntos A’, v y A, difiere poco de la curva descrita por
una pardbola, las ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.11) pueden ser
escritas de la siguiente manera:

H P x? :
Y = ——= + m———— (3.13)

P 2H

que.es la ecuacidén de una pardbola.

'Esta aproximacién puede ser hecha sin cometer un error

apreciable, siempre que la flecha sea menor que el 10% del vano.
La flecha estd dada por la expresidn:
P 4:?
£f= ————- (3.14)

L = d + ——————o | (3.15)

Como las expresiones anteriores estdn dadas en funcién de
la tensidn horizontal H y el dato que generalmente se conoce es
la tensién en los apoyos T,, puede calcularse H a partir de T,
aplicando la ecuacién (3.12)
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Fig. 3.22 Claro con apoyos a distinto nivel -

' To
P 2
1 _ Pz/f
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De la figura anterior se tiene que:

a = Vano entre apoyos a distinto .nivel (d? + h?)%?
d = Proyeccidén horizontal del vano "a"

P = Peso del cable por unidad de longitud

T, = Tensién mecdnica en el soporte superior

El problema a resolverse, se podrd hacer siempre que el
desnivel sea pequefio comparade con el vano, calculando primero
la flecha f (haciendo uso de las férmulas de la catenaria o de
la pardbola) para un vano con apoyos al mismo nivel, de longitud
igual a la proyeccién horizontal del vano 1nc11nado Yy a partir
de f calcular las flechas f, y f,, haciendo uso de las férmulas
de la parabola como se deduce a continuaciodn.

0 P, -Bs la mitad del arco de catenaria, para un vano
: "’ igual a 2x1, con apoyos al mismo nivel.

0 P, Es la mitad del arco de catenaria, para un vano
. igual a 2x2, con apoyos al mismo nivel.

Aplicando las férmulas de la pardbola se establecen las
siqguientes ecuaciones:

h = ————- (x; + x,) (x2 - %)

(x + x;) = d, por lo tanto
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2 Hh
X, — X3 = ———==-- y x, +x;, = d
p d
Se obtiene:
| a Hh
X, = —- +  ——- (3.16)
2 Pd
d Hh
X, = —- - ———— (3.17)
2 Pd

Utilizando las ecuaciones (3.16) y (3.17) se obtienen las
" ecuaciones para las flechas f, y f£,, las cuales son:

h
£, =f (1 + --=)* (3.18)
4 f
h i .
£, =f (1 - ---) : (3.19)
. 4 f
3.5.2 - variacioén de la flecha y la tensién de un cable en

funcién de la temperatura y de la carga

Anteriormente se han establecido varias expresiones que dan
la flecha f, la tensién en los ‘apoyos Ta y la longitud del cable
I en funcién de la tensién horizontal H, el peso por unidad de
longitud P y el vano o distancia entre apoyos.

Hasta ahora se ha considerado que la temperatura y la carga
unitaria. permanecen constantes. Considérese que se tiene un
cable suspendido entre dos apoyos al mismo nivel y que la
temperatura varia. El cable se dilatard o contraerd seglin la
temperatura aumente o disminuya.

Esta variacién de la longitud produce una variacidn de la

tensién mecdnica del cable; la variacién de tension produce, a
su vez, debido a las propiedades eldasticas del cable, una
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7 a—t

contraccién o una extensién segun la tensién disminuya o aumente.

Por otra parte, puede ocurrir que la carga del cable varie,
por efecto del viento o de depésltos de hielo en los paises de
clima frio, como consecuencia la tensién mecdnica del cable y la
flecha varlarén.

A continuacidén se establecerd una ecuacién del cambio de
estado que partiendo de un estado inicial para el que se conoce
la tensién del cable T,, la carga por unidad de longitud P, y la
temperatura ©,, permite calcular la nueva tensién del cable T,
para una nueva carda P, y una nueva temperatura 6, (estado

final).

Para plantear la ecuacién de cambio de. condiciones se
empleard la siguiente notacidn:

Flecha, en metros.

f =

d = Vano, en metros.

L = Longitud del arco. de pardbola
correspondiente al vano d, en metros.

tv = Tensién en Kg/mm? en el punto mds bajo del
cable.

w = Peso en Kg/m/mm? del cable (o el peso
aparente en caso de sobrecarga de viento, o
de hielo, o de ambas simultédneamente.

a- = Coeficiente de dilatacién lineal del cable.

E = M6dulo de elasticidad del cable, en Kg/mm?.

6, v 8, = Temperaturas en grados centigrados, a las
que pueda estar sometido el  cable,
sucesivamente.

L,y L, = Longitudes del cable en metros,
correspondientes a las anteriores
temperaturas.

t,y t. = Tensiones correspondientes en Kg/mm?2.

A = Area del cable, mm?.
) 4 = Peso del cable por metro, Kg/m.

Sabiendo que los coeficientes de carga son:

P, P, P Kg/m
m = -- ; m = -- ;oW e=—— e
P i} A mm 2
Donde:
P, = Peso del conductor mds la fuerza del viento
en el estado inicial.
P, = Peso del conductor mads la fuerza del viento

en el estado final.
P, y P. son mayores o lguales a uno y los esfuerzos

S0on:
&, = T,/A ; . = T /A

La diferencia de longitud entre el estado final y el estado
inicial estara dado por:
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ds W;’ w-'l-:
24 tzz t.'l..:

Esta diferencia de longitud se debe al efecto combinado de
la dilatacién o contraccién producida por la variacién de la
temperatura y al alargamiento o acortamiento producido por la
variacién de la tensién mecdnica.

La variacién de la longitud debida a la variacién de

temperatura estd dada por:
I = L a (8, - 6,) (3.21)

Siendo o el coeficiente de la dilatacién lineal.
La variacién de la longitud debido a la variacién de la
tensién mecdnica, estd dada de acuerdo con la Ley de Hooke, por:
tz_tJ.
L, = L (-==-77——- ) (3.22) -

t. - t, d, Wyl w,?
La(e, - 8) +1L =-cmomo- S CEES
) ' E ‘ 24 tzz t12

Si se considera a L = d, la ecuacién anterior después de ser
ordenada queda de la siguiente manera:

m,? w? m,2w?
t* +t2[aE (6, -6,) - t, + d2 ———=mm- E] = d? -———- E
. : 24 t,? 24
(3.23), o lo que es lo mismo,
m, 2 w?
tzz [ t: + E (eg - 9;) - tl + d.2 ------- E] =
. 24 t,?
m,%w?
a2 -—---——- E (3.24)
24
que es la ecuacién del cambio de estado o ecuacién de
Blondel.
Haciendo:
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K=+t - [d?m? w? —————- ] (3.25)
24 t,?
E
t2 [t - K+ aE (8, - 6;) ] = q? Wleem——- m,?
24
(3.26)

Resolviendo esta ecuacién de tercer grado, se obtiene el

nuevo valor de la tensidén mecdnica del cable t,.
La flecha correspondiente a las condiciones iniciales es:

fJ. = 2 mmesmes ml.. (3.27)

f, = ==———— m, (3.28)

si no hay sobrecarga de viento o hielo, m; o m, vale la
unidad.

3.5.3° Tensidén_de cada dia

Debido a la experiencia adquirida en el uso de las lineas
de transmisién se ha llegado a la conclusién que cuanto mas
elevada sea la tensién mecdnica de un cable, mayores son las
probabilidades gque aparezca en ¢él, el fendémeno de las
vibraciones. De aqui se dedujo la conveniencia de mantener a
dicha tensién dentro de ciertos limites para eludir en lo posible
la presencia de tal fendmeno.

Fue de esta manera como se planteé el problema de fijar los
6rdenes de magnitud de dichos 1limites para poder, en
consecuencia, determinar cuales deberdn ser las tensiones
mecdnicas adecuadas.

Con ésto, se pretende determinar cual serd la tensidn
admisible para poder recomendar valores con los que se espera no
se produzcan averias por vibraciones, es decir, roturas de los
hilos componentes de los cables. A este valor se le conoce COmo

tensién de cada dia.

El valor representativo de la tensién de cada dia se

‘acostumbra a expresarlo en tanto por ciento de la carga de rotura

del cable, y estd ligado a una temperatura gque se llama
temperatura de cada dia.
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La temperatura media es la que se presenta con mayor frecuencia
durante el afo, aungue ésto no sea rigurosamente cierto en todos
los lugares.

Por esta razén fue recomendado, al menos con. carédcter
provisional, gque se adoptase la media aritmética de las
temperaturas medias diarias registradas mds de diez dias al afio.

Estudiando y analizando a fondo el problema de las vibraciones,
se ha comprobado la influencia que en los fenémenos vibratorios
ejercen las caracteristicas topograficas del trazado de. las
lineas, entre las cuales se podria mencionar la existencia de
obsticulos naturales gue pueden' modificar ¥y alterar la
uniformidad e intensidad de los vientos suaves, tan propicios a
hacer vibrar los cables.

Parece que influyen también en la aparicién de las vibraciones,
los valores de las temperaturas ambientes diarias, asi como la
intensidad, -duracién y sentido de los vientos moderados, y otros
factores tales como los de climas con grandes ciclos de
sobrecargas, seguidos de periodos de vientos suaves.

Por lo tanto, se presenta cierta dificultad para fijar
criterios, lo que explica que haya discrepancias en los valores
a recomendar para el coeficiente de tensién de cada dia.

Por esta Trazén, un criterio prudente debe ser el de linea
destensada (linea de protecciones) y con antivibraciones -desde
el momento de su construccioén. : : ‘
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO III

Las lineas aéreas, ya sean suministradoras o de comunicaciodn,
deberan terer resistencia mecdnica suficiente para soportar las
cargas a que puedan estar sometidas y que razonablemente puedan
anticiparse, con factores de seguridad que podrdn variar segin el
lugar, el tipo de poste y las condiciones de transito debajo de la
linea. :

Con base a este criterio es muy importante considerar un analisis
mecdnico de los esfuerzos mdximos a los que estaran sometidos los
elementos gue componen la lfnea eléctrica a fin de garantizar la
sequridad estructural de los postes y herrajes y la resistencia
mecédnica de los cables con el objetivo de beneficiar a los
usuarios, a los responsables de la operacién y mantenimiento de la
linea eléctrica.
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CAPITULO IV. DETERMINACION DE VANOS MAXIMOS PARA ESTRUCTURAS
CEL / NRECA PARA LINEAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

INTRODUCCION:

A través del disefio mecdnico para lineas de distribucidn se puede
calcular la flecha y tensiones en el conductor Yy también la
resistencia estructural de la linea a través de los Momentos
debidos al viento en el poste como en los conductores, lo dque
facilita el cdlculo del Vano mdximo permisible entre estructuras.

Pero no basta conocer el vano mdximo estructural sino que, es
necesario definir un método que facilite el disefio y construccién
de las lineas de distribucién para disminuir los costos a la vez
que garantice la seguridad de la misma y sobre todo de 1los

usuarios. -

Con base a estos criterios de disefio de ingenieria electrica, se
desarrollan los procedimientos generales para el Método de Estaqueo
de 1ineas donde se describen entre otros, la seleccién de la ruta,
limitaciones del vano, el procedimiento para el uso de la hoja de
estaqueo, uso de tabla de estaqueo, uso de tablas de flechas y
tensiones de conductores, todos estos pardmetros estan referidos a
lag normas de seguridad del NESC y al manual del Comite Regional
de Normas Eléctricas del Istmo Centroamericano.

4.0 METODO DE ESTAQUEC PARA DISENO DE LINEAS ELECTRICAS.
GENERALIDADES.

Luego gue se ha seleccionado la ruta-a seguir, se procede con el
Estagqueo de la Linea y no es mas que una segmentacién de la Linea
en tramos mas pequefios a partir de la identificacién y ubicacién de
los puntos de Control. -

El propdésito del Estaqueo de Lineas es la Evaluacién de todas las
condiciones ecolégicas, terreno, técnica y factores econdémicos para
disefar las lineas de distribucién rural, con la finalidad de
obtener resultados satisfactorios en su construccién, con un minimo
costo, estableciendo asi un eficaz desarrollo de la infraestructura

eléctrica en el drea rural.

En el Estaqueo se consideran las mediciones: de dngulos, distancias
(Vanos), depresiones y elevaciones del terreno, alineamientos 'y
manejo de estacas en sitios que parecen buenos lugares para ubicar
los postes. También consiste en examinar las condiciones locales,
y aplicar los criterios para esas condiciones con el fin de
localizar la posicién mas prdctica para ubicar el poste y
seleccionar las estructuras adecuadas para el posterior montaje.
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Fundamentalmente este Método es la seleccién de los puntos en donde
se ubicaran las estructuras mecdnicas que sostendrdn la red
eléctrica. :

El método de Estagqueo ofrece dentro de sus Ventajas:

- La seguridad de los moradores.

— Garantizar el libramiento de las Lineas. :

- Facilidad en el mantenimiento y operacién de las Lineas.

- pisminucién del tiempo y del costo de la ejecucién del disefio.

- Facilidad para los detalles de construccién de Lineas por medio
de las hojas- de Estaqueo.

- En corto tiempo se puede determinar la ruta de la Linea Yy hacer
el disefio correspondiente.

- Acortar el tiempo entre el disefio y la construccién de Lineas.
Es decir que se puede alcanzar mayor- productividad; puesto que

permite disefar la 1inea, elaborar la hoja de estaqueo Y

construir casi de manera inmediata.’

- Una buena relacién de Costo beneficio.

4.1 SELECCION DE LA RUTA.

La definicién de ruta es la seleccién de ruta de una linea
eléctrica o camino donde pasara dicha linea desde su punto’ de

origen (fuente) hasta donde se dgulere llevar la energia: punto de
llegada (carga).

El trazo de la linea requiere una cuidadosa investigacién tanto en
el campo, reconociendo el terreno e identificando puntos de
control. De la buena seleccién de la ruta de linea dependerd en
gran medida 1la magnitud de 1los costos de construccién Yy

mantenimiento durante la vida Gitil de la 1linea.

Haciendo un recorrido preliminar se puede escoger la mejor ruta de
l1inea, tratando que esta sea de fdcil acceso para minimizar costos.
Ellos son: costos de materiales, mano de obra Yy mantenimiento.

- Los alineamientos rectilineos son los mas recomendados y mas
econémicos debido a que no necesitan retenidas pero no siempre se
puede lograr, ya que por algunas situaciones o caracteristicas de
algunas zonas rurales, pueden haber tramos de dificil acceso Y
estos suelen aumentar los gastos en 1la construccién y en el
mantenimiento de la linea.

La topografia del terreno es el factor importante cuando se
selecciona la ruta, ya que de esto dependerd el mejor camino y el
mas Sptimo para la construccién de la linea.

T.a ruta de la linea, debera cornisiderar:

* maxima seguridad a los usuarios de la linea.

* previsién para futuros crecimientos.

* facilidad para mantenimiento.

* minimo costo de operacidn.
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* confiabilidad.
* minimo costo de construccién.

para definir 1la ruta de la linea se deberdn hacer las
consideraciones siguientes:
1. Reconocimiento del terreno.
5. Se debe hacer un recorrido y explorar la topografia del
terreno para determinar las posibles rutas de la linea y asi
seleccionar la mejor ruta de la linea procurando un
alineamiento rectilineo de la misma. ‘
3. Al evaluar la topografia del terreno, se debe considerar la
cantidad y tipos de drboles a ser podados o cortados y las
facilidades a obtenerse del derecho de via por parte del
usuario o propietario del terreno para el paso de la linea.
4. Deberd evaluarse las facilidades existentes en relacién al
punto de acometida, puntos de entrega y acceso de materiales
para la instalacién de las estructuras.
5. Evaluar la conveniencia de utilizar las estructuras
existentes.
6. Identificar los puntos de control como:

- Cruces de rios.

- Cruces de lineas férreas.

-~ Cruces de carreteras.

- Cruces de casas. '

- Cruces de lineas telefénicas.

- Cruces de tuberias de agua.

- Barrancos y colinas (depresiones y alturas).

- Puntos requeridos para la unién de postes, transformadores

y servicios de derivacién.

El equipo que frecuentemente se usa para la inspeccién de la ruta
es el sligulente: :

- Vehiculo automotor de doble traccidn.

- Radios portétiles.

- Antecjos para proteccién del sol.

- Casco.

- Un mapa del lugar. :

- Zapatos adecuados al terreno (tipo comando).

- Binoculares.

- Bridjula.

— Machete.

4.2 PROCEDIMIENTOS GENERALES.

El levantamiento o Estaqueo de una linea de distribucién es
basicamente la determinacién de las estructuras primarias y/o
secundarias que en combinacién con los tipos de postes y mejor
ubicacién, proporcionan un funcionamiento adecuado y gque cumpla con

todas las normas de seguridad y a un costo razonable.
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Al estaquear una linea eléctrica de distribucién rural se realizan
los siguientes procedimientos:

4.3

1. La reduccién progresiva de la longitud total de la linea
dentro de un longitud de segmentos mas pequenos, hasta que
dichos segmentos sean tramos con vanos convenientes que puedan
soportar los conductores y estructuras. La reduccién es
llevada a cabo primero determinando las longitudes de aquellos
segmentos limitados por puntos obligados o de control. Estos
segmentos formados por los puntos de control son después
divididos dentro de vanos apropiados. :

2. La divisién de la seccién de linea, dentro de segmentos de
alineamientos, se hacen lo mas largos posibles dentro de los
limites permitidos por el derecho de via de la linea y los
esfuerzos que resiste tanto el conductor y estructuras.

3. Seleccion del Soporte apropiado para el montaje del
conductor, requerido para cruces o cambios de direccién, si
los hay, en cada punto de ubicacién.

4. Determinacién de la altura y clase de poste requerido para
cruces y/o é4ngulos de linea, si los hay, en cada punto de
ubicacién, de acuerdo al tipo de estructura seleccionada para
el montaje del conductor.

5. Determinacién de la resistencia mecdnica necesaria de 1la
estructura, incluyendo requerimientos de ancla o retenidas.

LIMITACIONES DEL VANO

Existen varias limitaciones en cuanto a la separacién de las
estructuras (postes) en las lineas de Alta tensién (distribucién),
tal como Se muestra en la figura 4.1: aqui se puede apreciar que,
debido a la depresién del terreno se hace necesario instalar el
poste No.2 en el centro del Vano, limitando asi el Vano anterior
entre el poste 1 y 3.

Para ejecutar un disefio en lineas de distribucién es importante el
factor econdémico y la economfa redunda en el menor nimero de
estructuras, por lo tanto al reducir el numero de estructuras, el
método de Estaqueo considera las limitaciones del wvano tomando en
cuenta el libramiento de los conductores.
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FIG. 4.1 Limitaciones por libramiento (depresiones)
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4.3.1 LIMITACIONES POR LIBRAMIENTO

Las limitaciones por libramiento depende principalmente de la
topografia del terrenc. Entenderemos por libramiento de linea
y tierra como la distancia vertical del conductor a la
superficie del terreno a lo largo de toda la linea; aunque
también se debe considerar el libramiento respecto a otros,
tales como: drboles, cruces de carreteras, zonas peatonales,
caminos vecinales. ’

Es importante mencionar que la limitacién del libramiento
puede en varios casos no ser la limitante principal de la
longitud del Vano ya que el Estaqueador dependiendo de su
pericia y experiencia se puede alcanzar o disminuir el Vano
ante la presencia de una elevacién o depresién del terreno,
seguin sea el caso. .

En la figura 4.2 el estaqueador estima de una manera prédctica

la elevacién del terreno en donde estard ubicada una posible
estructura de la Linea.
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FIG. 4.2 Elevacién del terreno.

A ) :
La elevacion desde A a D es estimada sumando
las diferentes vistas (A,F,C):

5% 5% 3.5 = 13.5°

Las distancias minimas que se deben cumplir dependerdn del
tipo de linea. Para el caso una lfnea de Alta tensién con
respecto a tierra, esta distancia depende fundamentalmente del
nivel de voltaje de funcionamiento de la linea y del tipo Qe
terreno (ya sea linea férrea, carretera, caminos vecinales y
otros).

Una alternativa cuando el terreno no permite aumentar el Vano
es utilizar postes mas altos y_asi se aumenta la distancia de
linea a tierra, claro que al utilizar Postes mas altos suben
los costos de la linea, perc podria ahorrar la cantidad de
postes mas pequefios a utilizar al no considerar esta
estructura. ' )

4.3.2 LIMITACIONES DEL VANO POR ESFUERZOS EN LOS POSTES

Los postes estdn sometidos a varias fuerzas ya sea por vientos
en los conductores, vientos en el poste y fuerza debida al
peso de los conductores y de herrajes, estas fuerzas tienen
gran importancia ya que reducen la longitud del Vano debido a
gque, a mayor longitud del Vano, mayor es el esfuerzo que
soporta el poste por la fuérza transversal que el viento
ejerce sobre el conductor y al peso del conductor; por esta
razén es de vital importancia analizar si el poste es capaz de
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soportar los esfuerzos debidos a estas fuerzas, asi como 1la
resistencia. del suelo al volteo.

En nuestro pais los postes mas utilizados son los postes de
concreto.

En la figura 4.3 se muestra un poste sometido a una fuerza
vertical axial que podria provocar un levantamiento del poste.

FIG. 4.3 Fuerzas verticales

4.4 DESCRIPCION DE LA HOJA DE ESTAQUEO:

La hoja de Estaqueo es una hoja de .registro en la que se anotan
todos los lugares donde se ubicaran las futuras estructuras
componentes de una linea; asi como toda la informacién necesaria
para la construccién de una linea, ‘eliminando asi los planos
tradicionalmente usados. - CoL P

- s

4.4.1 INFORMACION GENERAL: - . .
Esta compuesto por el ngmbfe del Proyecto: Un nombre asociado
a la Jurisdiccién del 1lugar para."su ubicacién en un plano
geogrdafico. R )

L
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4.4.2 INFORMACION TECNICA:

* El circuito a conectarse

* Tipo de linea: primaria o secundaria

* Mapa No. y Hoja No.: Al estaquear una linea esta puede ser
desarrollada en varias hojas, dependiendo de la longitud a
estaquear.

* En la columna "Punto": Se anota el nimero de la estaca
correspondiente a la estructura ubicada en el plano de la hoja
de estaqueo. Se utiliza una nomenclatura propia del Lugar en
un orden correlativo de acuerdo se vaya estaqueando.

* En la columna "Postes": Se describe las caracteristicas
fisicas de los Poste: El tamafio; esto es la clase: minimo
esfuerzo cortante (clase 500, 750 6 1000 1lb,/pulg® ) y el tipo
de 4ngulo de la linea en ese punto expresado en grados
mecdnicos.

% E1 Tipo de Linea:

En las Columnas "Primaria" y "Secundaria": se refiere al Vano
expresado en metros entre dos estructuras (anterior y actual)
y la Unidad se refiere al tipo de estructura CEL-NRECA a
utilizar. (ver anexo ).

* En la columna "Acometida": Es para el caso de un tendido
secundario a un Usuario; se especificara el Vano en metros en
las estructuras gue se derive una acometida.

La cantidad en metros: es la distancia de la estructura a la
acometida. La Unidad: es el tipo y calibre de .
conductor a utilizar en la acometida.

* En la columna "Conductor” se especifica el tipo y calibre de
conductor a utilizar en la linea.

% En la columna "Tierra": se refiere al tipo de varilla de
tierra a utilizar seqin estructuras CEL-NRECA.

* En la columna "Retenidas": Ya sea para una estructura de
remate o casos que lo ameriten (con dngulos); se especifica la
cantidad de retenidas, Unidad:tipo de retenidas (segun
estructuras CEL-NRECA), cantidad en metros y su ubicacién en
el terreno.

"% En la columna "Anclaje": Se especifica la Cantidad de anclas

a utilizar en la estructura y en Unidad: el tipo de ancla
seqin estructuras CEL-NRECA.

* En 1la columna “Misceldneas": se colocara informacién
adicional de ser necesaria.

* En la Columna "Derecho de Via": se especificara una marca de
control (x) con el objetivo de solicitar al duefio del terreno
el derecho de via en su terreno para pasar con el tendido
eléctrico. :
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+ En la columna “Observaciones": Se colocara cualquier
informacién vital que sirva al disefiador para la
construccién de la linea.

En la parte inferior aparece informacién de carécter
general:

* Pigina No...:Se refiere a un numero de hoja de Estaqueo.
DE...: Numero total de hojas de estaqueo.

* Nombre del Estaqueador, Nombre de quien reviso y

- construyo expresado en el tiempo (fechas), asi como
referencias orientadas a estdndares sobre las estructuras
(unidad existente, retirada, reemplazada).

* El1 Vano regulador: para el Pais el vano regulador -es de
135 nts; dato tomado de las tablas de estaqueo.

* E1 conductor ya sea este para linea primaria o secundaria
especificando la cantidad en metros, el tipo de conductor
(calibre) asi como el tipo de Linea (Voltaje).

* Espacio en Blanco:

El Estaqueador utiliza de primer momento el espacio en
blanco en la parte izquierda superior de la hoja de
Estaqueo, tomando en cuenta 1los puntos cardinales de
referencia (el norte). Ubicando el punto de partida se hace
referencia a las tablas de Estaqueo.

En este espacio se utiliza para dibujar a mano alzada la
l1fnea, a medida que se va estaqueando.

Toda la informacién anterior descrita forma parte de una
Hoja de Estaqueo la cual se presenta a continuacién en la
figura 4.4
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) . FIGURA 4.4
NRECA HOJA DE ESTAQUEO PROYECTO: JURISDICCION:
CIRCUITO........cc... LINEA.............. POSTES PRIMARIA SECUNDARIA - ACOMETIDA CONDUCT TIEF!FIA' RETENIDAS ANCLAJE oeroro| OBSERVY
MAPA N%....... Punto | Tamafio -| Vano Vano Cal. E F VIA
HOJA N . .oiiricninnceoreenizoonsrenzss N | Clase |Angulo] Anter ) Unidad Anter| Cant] Unidad Vano | Cantl Unidad  Tipo |M-2 | Canl| unidad] Mts. | Ceant|Unidad RA-20
AGINA N? .......... DE .o
ISTAQUED. FECHA VANO REGULADOR.............c.coeev.ee
IEVISO FECHA CONDUCTOR......
ZONSTRUIDA FECHA. MTS |CABRE|MTS
LINEA | TIPO | GOND.
AEFERENCIAS: PRIMARIA
+ UNIDAD NUEVA EN LINEA EXISTENTE
J UNIDAD RETIRADA SECUNDARIA

3 UNIDAD BREEMPLAZADA




4.5 DESCRIPCION DE LAS TABLAS DE ESTAQUEO

Las tablas de Estaqueo permiten el disefio de lineas de una_ forma
préctica en el campo, siendo la herramienta principal del
Estaqueador para el disefio de lineas.

para utilizar las tablas de Estaqueo deben cumplirse los siguientes
requerimientos:

* El libramiento (distancia minima del conductor de fase a
tierra).

* Maxima temperatura de operacién de los conductores (para
fase y neutro) en grados centigrados.

* Esfuerzos mdximos que soporta el poste, tipos de postes.

* Separacién minima permitida entre fases y fase y neutro.
(esta separacién puede ser horizontal y vertical utilizando la
mas critica de ambas).

* Tipo de conductor.
* Distancia a las cuales se colocan las retenidas.

* El1 uso de las tablas:

a) "Zona de peatones y area donde existe probabilidad minima
que vehiculos o personas montadas a caballo cruzan bajo 1la

linea."

b) "Dentro de 1limites de carreteras, en zonas urbanas;
cualquier cruce de caminos; y donde hay probabilidad que
vehiculos o personas montadas a caballo cruzan bajo la linea."

Los datos generales de las tablas de estagqueo son:
- 3 conductores fase con cable ACSR #2 SPARROW
- 1 conductor neutro con cable ACSR #2 SPARROW

Las tablas presenta un rango de longitudes de vanos mdximos
permitiéndose entre dos estructuras del mismo tipo (verticales
y horizontales).

Fn la tabla; el libramiento considera las elevaciones Yy
depresiones que existen en el terreno comprendidoe entre 2

postes continuos.
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Las depresiones o elevaciones del terrenc se consideran al centro
o un cuarto de distancia del Vano, ya que es donde ocurre
generalmente el libramiento critico.

‘Los Vanos madximos estédn determinados para postes de 10.60 metros

y 12 metros, que son los mas utilizados para zonas rurales.

Esta tabla es importante en el Estagueo, ya que con ella se
encuentra el Vano gque puede aplicarse y con las tablas
subsiqguiente se comprueba si se puede utilizar este Vano o se
tendrd que reducir porque no cumple las otras limitaciones del
vano.

4.5.1 USO DE LA TABLA DE ESTAQUEO.

La ventaja del uso de las tablas de Estaqueo es su rapidez,
confiabilidad y facilidad de su uso para lo cual se explica su
uso a continuacién: (ver fig 4.5 y 4.6).

1. Determinar el tipo de terreno donde se ubicaran 1las
estructuras utilizando la tabla apropiada, considerando el numero
de conductores.

2. Formarse una idea rdpida de la flecha y tensién del cable con
respecto al cambio de temperatura para lo cual se debe conocer
el rango de variacién de la temperatura del lugar donde se

instalara la linea.

3. Escoger el Vano mdximo permisible gue cumpla el libramiento
necesario, considerando las depresiones o elevaciones del
terreno.

En la figura 4.5 y 4.6, se muestran dos hojas de Estaqueo,
conteniendo informacién como la descrita en el numeral 4.5
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ETOL12 V2.0 - STARIIG TAHLE CATE: 11,25/89 TLME: 10:25:57

PHASE NEUTRAL
CONDUCTCR DESC. 22 (6/1 ACSR) SPARROW 32 (6/1 ACSR) SPARROW
MAX. OPERATING TEMP. 55. DEGREES C 50. DEGREES C
BASIC GROND CLEAR. 5.5 METERS 4.6 YETERS
DESIGN TENSION 4403. N (M4.7X) . M0 N  (M4.7X)
135. METER RULING SPAN LIGHT LOADING DISTRICT

FCR USE WITH Al1,B1,C1 TYPE ASSEMBLIES
NEUTRAL PCSITICN: CEL (1.42M)

10.60 METER PCLES 12.00 METER POLES
QUARTER CENTER SPAN CENTER QUARTER UPLIFT
FOINT OF OF LENGTH OF FOINT OF  FACTCR

SPAN © SPAN SPAN SPAN
1.9 1.6 o9. 2.9 3.2 1.9
1.8 1.4 107. 2.7 3.0 2.2
1.6 1.2 '114. 2.5 2.9 2.6
1.5 1.0 121. 2.3 2.7 2.9
1.3 .8 127. 2.1 2.6 3.2
1.2 .6 133, 1.9 2.4 3.6
1.0 .4 139. 1.7 2.3 3.9
.9 .2 145. 1.5 2.1 4.3
.7 LEVEL .0 150. 1.3 2.0 4.6
.6 -2 155. 1.1 1.8 5.0
.4 -4 160, .9 1.7 5.3
3" -.6 165, .7 1.5 5.7
.1 -.8 170. .5 1.4 6.0
.0 -1.0 174. .3 1.2 6.4
-2 -1.2 1m.__ 1 1.1 6.7
-3 -1.4 183, -1 .9 7.1
-5 -1.6 188. -3 .8 7.4
-.6 -1.8 192. -.3 .6 7.8
-.8 ~2.0 196. -7 .5 8.1
-.9 -2.2 200. -.9 .3 8.5
-1.1 -2.4 204. -1.1 .2 8.8
-1.2 -2.6 208. -1.3 .0 9.2
-1.4 -2.8 211, -1.5 -1 9.5
-1.5 -3.0 215. -1.7 -.3 9.9
-1.7 -3.2 219. -1.9 -.4 10.2
-1.8 -3.4 223, -2.1 -.8 10.6
~2.0 -3.8 226, -2.3 -7 10.9
-2.1 -3.8 229, -2.5 -.9 11,2
-2.3 —.0 233, -2.7 -1.0 11.56
-2.4 -4.2 236. -2.9 -1.2 11.9
-2.6 —~i.4 240. -3.1 -1.3 12.3

ALL DISTANCES ARE IN METERS

TABLE INCLLTES A .3 METER STAKING AND CCNSTRUCTION TCLERANCE

IN ADDITICN TO THE BASIC CLEARANCES
TARLE INCILDES A .3 METER UPLIFT FACTOR TOLERANCE

FIGURA 4,5

STAKE2 by Stardey Consultants, Inc. - Muscatine, LA

Juso:

Zona de peatomnes y
areas donde existe
probabilidad minima
que vehiculos ¢ per-
sonas montadas a
caballe cruzan bajo
1a linea.




ETC12 V2.0 ~- STAKING TABLE DATE: 12/22/88 TIDE: 12:04:51

PHASE NEUTRAL
CONDUCTCR DESC. 52 (6/1 ACR) SPARROW 2 (6/1 ACSR) SPARRCW
MAX. OPERATING TEMP. 55. DEGREES C 50. DEGREES C
BASIC GROLND CLEAR. 6.1 METERS 5.5 METERS
DESIGN TENSION 4403. N (34.7%) 4403. N (34.T%)
135. METER RULING SPAN LIGIT LCADING DISTRICT

FOR USE WITH A1,B1,C1 SEC TYPE ASSEMELIES
NEUTRAL POSITICN: CEL(1.42M) SEC(2.32)

10,80 METER POLES 12.00 METER POLES

- QUARTER CENTER SPAN CENTER QUARTER UPLIFT
FOINT OF OF LENGTH OF * POINT OF  FACTCR
SPAN SPAN SPAN SPaN
T .6 20. 1.9 1.9 .2
.3 .4 £9. 1.7 1.8 .7
4 .2 84. 1.5 1.6 1.2
.2 LEVEL .0 9. 1.3 1.5 1.7
1 -2 107. 1.1 1.3 2.2
-1 -4 113. .9 1.2 2.5
-2 -.6 120. T 1.0 2.9
-4 -8 126. .5 .9 3.2
-.5 -1.0 132. .3 .7 3.5
-7 -1.2 138. .1 .6 3.t
-.8 -1.4 144. -.1 4 4.2
-1.0 -1.8 150. -3 .3 4.6
-1.1 -1.8 155, -5 A 5.0
-1.3 -2.0 180, -7 .0 5.3
-1.4 -2.2 165. -.8 -.2 5.7
-1.6 -2.4 170. -1.1 -3 6.1
-1.7 -2.8 175. -1.3 -.5 6.
-1.9° ~2.8 180. -1.5 -.6 6.8
-2.0 -3.0 185. -1.7 -.8 7.2
-2.2 -3.2 190. -1.9 -.9 7.6
-2.3 ~3.4 194. -2.1 -1.1 8.0
-2.5 -3.6 199. -2.3 -1.2 8.4
-2.6 -3.8 . 203. -2.5 -1.4 8.7
-2.8 -4.0 207. =2.7 -1.5 g.1
-2.9 - -4 .2 212. -2.9 -1.7 9.5
=-3.1 —1.4 216. -3.1 -1.8 9.9
FIGURA 4,6

ALL DISTANCES ARE IN METERS
TARLE INCLIDES A .3 METER STAKING AND OCNSTRUCTION TOLERANCE

IN ADDITICN TO THE BASIC CLEARANCES
TABLE INCLIDES A .3 METER UPLIFT FACTCR TOLERANCE

STAKE2 by Stanley Consuitants, Inc. - Muscatine, 1A

USQ:

Dentro limites de
carrateras en zonas
lurbanas; cualquier
cruce de camino; ¥y
donde hay probabili-
dad que vehiculos ¢
personas montadas a
caballe cruzan bajo

11a linea.




4.6 TABLA DE FLECHAS Y TENSIONES:

En esta tabla (tabla 4.1) se encuentran los valores de flechas Y
tensiones iniciales y finales a diferentes temperaturas.

Esta tabla es la base para encontrar la tabla de libramientos.

El objetivo de esta tabla es de dar una idea al estagueador del
comportamiento de la flecha con respecto a la temperatura.

TABLA 4.1
FLECHAS Y TENSIONES.

Datos de disefio:

Vano de regulacion . 1 135 mts.
Zona de carga : Liviana.
CONDICIONES
INICIAL FINAL
Temperatura Viento peso flecha tensién flecha tesion
grados Kg/m= Kg/m mts. Kg. mts. Kg.
-1 44 . 452 2.23 . 462 2.09 494
.75 44 .378 2.13 404 1.92 449
5 29 272 1.80 344 1.54 403
15 29 272 1.98 314 1.65 374
-29 0 .136 Q.73 422 0.66 472 -
. =20 0 .136 0.83 375 0.70 4461
-18 0 -136 0.85 364 0.72 433
-5 Q .136 1.03 302 0.80 386
-1 0 .136 1.09 1284 0.83 371
10 0 . 136 1.29 240 .94 329
15 0 .136 1.39 222 1.00 311
25 ) .136 1.61 192 1.13 274
32 0 .136 1.78 174 1.24 249
40 0 .136 1.96 159 1.38 224
S0 0 .136 2.18 1432 1.58 196
55 0 .136 2.30 135 1.69 -~ 133
75 Q .136 2.49 124 2.14 145
100 o] .136 2 2.68 116

.74 113
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4.7 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA CONSTRUCCION DE LINEAS DE
DISTRIBUCION, APLICADO AL METODC DE ESTAQUEO.

4.7.1 ESTAQUEO DE LINEAS.

La utilizacién de los postes y anclas en el sitio de
construccién es sefialada normalmente por medio estacas, en
algunas ocasiones se pintan de color llamativo (rojo o
amarillo) y se numeran apropiadamente. La numeracién es
ascendente antecediendola dos letras que identifican el
proyecto para el caso "BOl", significa que es el poste nimero
uno del proyecto Bogquerdn.

En el caso de sefalamiento de postes, la estaca indica 1la
posicién del centro de éste, la cual el constructor debe
remover para iniciar la excavacién. En lo referente al
sefialamiento de anclas, la posicidén de 1la estaca es el lugar
donde debe perforarse el agujero para el ancla; teniendo en
cuenta la longitud de la varilla, la altura del poste Y que el
canal que alojard la varilla seguird una direccién radial con

respecto al poste.

En la figura 4.7 se muestran una grupo de estacas de
diferentes tamafios, que usualmente son de madera utilizadas

para estaquear una linea.
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4.7.2 EMPOTRAMIENTOS.

Los empotramientos deben ser suficientemente amplios para
permitir el uso de apisionadores a todo el derredor del poste
en la profundidad completa del agujero.

En terrenos inclinados (laderas) la profundidad del agujero
siempre sera medida desde el lado mds bajo del borde del
mismo. :

En terrenos donde el agujero es vertical, con didmetro
uniforme a todo lo largo y que permita el uso de barras en
toda su profundidad, usaran las siguientes medidas de
empotramiento, tal como se muestra en la tabla 4.2

(TOMADO DEL MANUAL DE ESTAQUEO DE LA NRECA.)

Tabla 4.2

--—ALTURA POSTES—- _|EMPOTRAMIENTO (Mts)
PIES METROS ROCA TIERRA
25 7.62 1.20 1.50
30 9.14 1.20 1.50
35 10.67 1.30 1,79
40 12.19 1.50 1.80
45 18.71 1.70 2.10
50 15.24 __ 170 i 2.30

Una forma empirica de calcular la profundidad de empotramiento
es obtener el 10% de la longitud del poste en metros y a este
resultado se le suma 70 centimetros (10% de la longitud en
pies + 2 pies).

Profundidad = 10% Longitud en metros + 0.70 metro

CARACTERISTICAS DE POSTE DE CONCRETO.

(tomada del manual de Estaqueo de la Nreca)

En la tabla 4.3 se muestra las caracteristicas fisicas de los
postes de concreto mas utilizados en la construccién de lineas
de distribucién eléctrica en nuestro pais
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CARACTERISTICAS DE POSTE DE CONCRETO

Diimetro Exterior Factor
Longitud Casplde Base Clase Segur.
Mts. Pies " Om. Cn.
7.62 (25") 16.5 28.0 500 2/1
9.14 (30") 16.5 30.0 500 2/1
10.67 (35") 16.5 32.5 500 2/1
12.18 (40') 20.9 34.5 750 2/1
13.71 (45') 20.9 38.0 1000 2/1
ALTURA UTIL
Longi tud Altura Util (Mts.)

Ple Mts. Roca Tierra

25 7.62 6.42 6.12

30 9.14 7.94 7.64

35 10.67 9,37 8.97

40 12.19 10.69 10.39

45 13.71 12.01 11.61

50 15.74 14.04 13.44

TABLA 4.3
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Caracteristicas del poste de madera (pino amarillo del sur):
tabla 4.4

TABLA 4.4
---LONG|TUD--- DIAM, EXTERIOR (cm) | _PESO (bs)
Mts. Pies | CLASE | Cuspide Base PRACMEDIO
7.62 | 25 7 38. 1 55.1 440
9.14 . 30 6 43.2 63.7 600
10.67 . 35 5 48.2 73.6 860
12.19° 40:| 8 48.2 78.7 . 1059
13,7145 4 53.3 88.6 1444

cuando se utilicen postes de madera tratada, se deben escoger
postes de madera grandes y de fibra fina para los puntos en
que haya que montar transformadores y en donde haya angulos y
remates.

Los postes deben quedar perfectamente bien alineados para la
colocacisén de la estructura seguin el montaje que corresponda.
cada poste debe quedar y mantenerse a plome después de
terminada la construccidn.

Después de colocados y alineados debidamente los postes, los
huecos se rellenardn con material adecuado Yy serdn bien
apisionados en capas de no mis de 15 cm. de espesor. En caso
de que el material extraido del hueco no sea adecuado para la
compactacién, el constructor deberd obtener y acarrear
material apropiado para esto, que en algunos casos podra ser
concreto.

En los sitios poblados, el constructor se encargard de que el
lugar en que se instalé la unidad quede limpio. Libre de
desechos y materiales sobrantes. Si dicho lugar fuera una
acera u otro tipo de drea cementada, es responsabilidad del
constructor que después del trabajo, el drea quede debidamente
reparada. .
En aquellos cascs en gque se requiera mds de un poste para la
misma estructura, éstos deberdn guedar con sus clispides a la
misma altura. En terrenos fangosos deberd colocarse una base
para el poste, para cualguier tipo de poste a utilizar.
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4.7.3 VARILLAS PARA TIERRA.

Se instalardn varillas de polarizacién en aquellos postes que
indique la instalacién de equipos. La varilla para tierra
deberd instalarse a una distancia de 0.60 cm. del poste y su
extremo superior deberd quedar a 0.30 cm. abajo del nivel del

terreno.

4.7.4 ANCLAJE.

El constructor debe asegurarse de que los anclajes desarrollen
efectivamente la resistencia necesaria, para lo cual usara el
material de relleno adecuado.Luego de el gue ancla ha sido
colocada en el agujero, éste deberd rellenarse con una capa de
piedra de 60 cm. de espesor, compresionarse y después taparse
con tierra.

La varilla del ancla deberd quedar colocada de tal manera que
el guardacabo no sobresalga mds de 15 cm. ni menos de 10 cm.

del nivel del terreno.

cuando por las condiciones del terreno se Jjustifique, el
constructor deberd corregir, transportar, mezclar y variar los
distintos componentes (cemento, piedra, arena, y agua), para
producir un empotramiento en concreto de buena calidad a un
poste o anclaje. La proporcién de cemento, arena y piedra debe
ser 1, 4y 4 partes respectivamente.

4.7.5 ARMADO DE ESTRUCTURAS.

El disefio de los diferentes tipos de estructuras se muestra en

los dibujos anexos en este manual. Todas las estructuras
quedardan bien acabadas y se armaran de acuerdo con los
detalles mostrados en los dibujos.

Los dibujos incluidos en estas especificaciones son los
tipicos de las estructuras que deben construirse.

El constructor deberd cuidar de armar las estructuras usando
los agqujerocs correctos del poste para cada montaje en
particular. Es-aconsejable armar las estructuras antes de la
ereccién del poste.

Las tuercas, contratuercas y arandelas de presién deben ser
apretadas adecuadamente. Las estructuras que vayan en angulos
deben quedar alineados con la bisectriz del mismo.

Los pernos que por sobresalir mds de 5 centimetros, dificulten
la instalacién apropiada de tuercas de ojo, aisladores, etc.,
y no se disponga de pernos que puedan ser suministrados en un
plazo relativamente corto, deberdn.ser cortados a la longitud
necesaria, y los cortes deberén ser pintados con anticorrosivo
y pintura de aluminio.

A los postes de madera se les deberd perforar Gnicamente los
agujeros necesarios para instalar los pernos que correspondan
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a cada montaije.

Los aisladores al instalarse, deben limpiarse completamente de
polvo, basura, etc., con el fin de evitar al mdximo las
probabilidades de arqueos eléctricos por contaminacién.

4.7.6 RETENIDAS.

Las retenidas deben ser instaladas antes del tendido de los
conductores. Se instalaran retenidas con cable de acero en los
postes indicados en los planos o hojas de estaqueo, los
monta]es se hardn de acuerdo con los detalles mostrados en los
dibujos.

La longitud de las retenidas mostradas en los dibujos es
unicamente una ilustracién. En las obras bajo construccién el
contratista deberd cortar cada wuna de acuerdo a las
condiciones propias del terreno, altura de poste, espacio
disponible, etc.,

El constructor deberd asegurarse de que las retenidas
desarrollen efectivamente la tensién necesaria. En los casos
de anclajes con varias retenidas, todas deberdn guedar
trabajando en forma efectiva.

Para la instalacién de la retenida en un poste de madera, se
deberd hacer la perforacidén en el poste tnicamente de los
agujeros necesarios para instalar los pernos.

4.7.7 TENDIDO DE CONDUCTORES.

Cada carrete de conductor deberd ser examinado y el cable
inspeccionado en busca de cortaduras, dobleces u otros dafos.
El constructor evitard en todo momento que el conductor sea
arrastrado por el suelo o sobre otros objetos (cercas,
portones, etc., ) y que sea aplastado por vehiculo o
pisoteados por ganado.

Los conductores se tendrdn utilizando poleas previamente
colocados, por las cuales se deslizard el conductor, Y se
tendré espe01al cuidado de que a éste no se le ocasionen
raspaduras ni se le retuerza.

En las obras por contrato, si los conductores se dafan por nmal
manejo o utilizacién de mordazas inadecuadas, el contratista
tendrd que repararlos o reemplazarlos, bajo su cuenta, de

manera satisfactoria par el inspector.
Todas las reparaciones deberdn ser efectuadas antes del

tensado de los conductores.
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4.7.8 TENSADO DE CONDUCTORES.

Una vez tendido el conductor se utilizard la tabla flechado
inicial para darle la tension definitiva. Los conductores
se tensardn siguiendo el procedimiento y las grédficas o
tablas que suministre el disenador.

En caso de que el supervisor dude de la tensidn que se le
haya dado a algun tramo de linea o si considera que las
flechas no son las adecuadas, podrd ordenar al contratista
la comprobacidén por medio de un dinamdémetro que podra ser
suninistrado por el inspector, o comprobar de forma
prdctica si la tensidén es la adecuada utilizando el método
del tiempo de desplazamiento de una onda que se produce en
el conductor por un tirdn.

La tabla 4.5 mencionada se muestra en la siguiente pdgina

TENSADO DE CONDUCTORES.
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TAELA NO.4,5
FLECHADO FCR TIEMFO.

" —REGRES® DE LA ONDA.-- ?

©@a. 1 ba, i 10a H
T Ve VR L MBS
METROS PULGADA "seg. seg. | T TMETHOS :PUC
—0.100 ¢ 4 1 1.7 1 29 .5 1.500 . 5
L8.125 5 S i 1.9 :
.0.150 & 6 2.1
0.178 7 2.8
0,200 8 2.4
..9.225 : 9 2.8
0.250 10 27
0.275 11 2.8
0.300 12 3.0
0,335 {3 3.1
0.350 14 W
0.378 i5 33
0.400 16 3.4 . .
0.425 17 3.5 5, .
0.450 18 3.6 6.1 .
0.475 19 3.7 6.2 .
0.500 20 3.8 6.4 .
0.525 27 39 6.5 .
0.550 ¢ 29 4.0 6.7
0.575 23 4.1 6.8 3.7 975
0.600 24 4.2 7.0 4.0 000
0.625 25 4.3 7.9 4.3 025
0.650 26 4.4 7.3 7 14.6 050
0.675 57 4.5 7.4 14.8 075
0.700 28 4.5 7.6 15.1 100 .
0,725 129 46 7.7 15.4 128 ]
0.750 a0 4.7 7.8 {867 2.160 )
0.775 39 48 7.9 15,8 2,175 .
0.800 31 4.8 8.1 16.2 | 2.200 ;. 8 )
0.825 32 4.9 8.3 16.4 | 2.225 .
0.850 33 5.0 8.3 16.6 | 2.250
0.875 34 5.1 8.4 16.9 | 2.275 )
—0.800 35 5.1 8.6 17.1 2.300 )
70.925 36 5.2 8.7 17.47| 2325 ]
0.950 a7 5.3 8.8 17.6 | 2,350 8. : )
0.975 a8 5.3 8.9 7.8 1787375 §. : )
1.000 39 5.4 9.0 18.1 2 400 8. ; .
1.025 40 5.5 9.1 18.3 | 2.425 8.4 : .
1.050 : 41 5.6 9.3 18.5 | 2.450 §.5
1.075 43 5.6 9.4 18.7 1 2.478 8.5 .
1.100 43 5.7 9.5 18.9 | 2.500 8.6 3. ]
1,125 7 44 5.7 9.6 1§.27179,625 8.6 4.3 : )
1,150 7 45 58 9.7 i9.4 | 2850 100 8.7 144 . 288
1175777746 5.9 g8 19.6 | 2.575 101 8.7 4577777290
1,200 47 5.9 9.9 19.8 | 2.600 102 8.7 14.6 : 29.1 '
i.228 48 8.0 10.0 20,0 | 2.625 103 8.8 {4.6 1 293 1
1,250 ¢ 49 6.1 10.1 20,2 ! 2.650 104 . 8.8 .. 14.7 . 29.4
RN 6.1 10.2 30.47172.675 105 8T s T 29.5
1.300 51 6.2 10.2 20.6 | 2.700 106 8.0 14.8 . 29.7
1.825 52 6.2 | 10.4 20.8 | 2.72