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PREFACIO

En la actualidad, la ingenieria en nuestro pais, adole-
ce de la falta de un documento que contenga informacidn cla-
ra vy concreta que permita garantizar la calidad del disefio
de lineas de distribucidén y de los elementos gue componen
las lineas, y que sea Gtil como guia para tomar decisiones
correctas en lo técnico, econdémico y de seguridad, durante
el proceso de disefio.

Dado que en los Gltimos afios se ha dado mucho impulso a
la participacién de entidades publicas, privadas y profesio-
nales independientes en el disefio y construccidén de proyec-
tos de electrificacidén; cobra importancia la elaboracién del
documento antes mencionado para unificar el disefio de lineas
y contribuir a la calidad de la electrificacién del pais.

El presente trabajo se ha realizado como una respuesta
a la necesidad de dotar al ingeniero de disefio de lineas de
distribucién de parimetros necesarios para definir los cri-
terios gque sirvan para tomar decisiones correctas en el
campo, teniendo en cuenta las limitaciones externas.

El objetivo en el presente trabajo es elaborar un docu-
mento gque contenga la informacién necesarias para facilitar
los c¢4lculos respectivos de un disefio de lineas de distribu-
cidén eléctrica. Asi como auxiliar al ente regulador con este
documento para que tenga una base técnica comin, con la gue
pueda decidir sobre alternativas de disefio presentadas.

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

- Indicar los pardmetros base para el pals y definir los
criterios bédsicos para el disefio de lineas de distri-
bucidén.

- Identificar y seleccionar, de manuales existentes, las
tablas que auxilian al ingeniero de disefio.

- El trabajo desarrollade sea utilizado como herramienta
para el disefic ¥ construccidén de lineas de distribuciédn.

Los alcances del trabajo fueron superados. Las tablas
gque auxilian al disefic de 1lineas fueron analizadas, ¥y

algunas fueron creadas utilizando parémetros propios de
nuestro palis.



RESUMEN

La carencia de patrones técnicos de disefio para las
obras de distribucién v la necesidad de dotar al disefiador
de un auxilio en tablas y férmulas que le ayuden a tomar
decisiones técnicas correctas en el campo, para la mejor
configuracién de la linea es lo gque motivo la elaboraciédn de
este manual.

En el Capitulo I se mencionan los antecedentes con los
que se cuenta en el pais de manuales de diseifio de lineas.

En el Capftulo II se describen los aspectos que slrven
de base a los criterios de disefio de lineas. Los cuales
estin clasificados como: aspectos climatolégicos,
estructurales, de entorno y sociolégicos. Definidos para
condiciones propias de nuestro pais. .

En el Capitule III 3e describen detalladamente 1los
criterios de disefio, agrupandolos como:
- Criterios de seguridad. Todos los relacionados con 1la .
gseguridad tanto del encargado de la instalacién y manteni--
miento de la linea como del usuario.
~ Criterio de calidad de servicio. Se menciona la importan-
cia de la calidad en el servicic y se presentan algunas
soluciones gque se aplican a los problemas que disminuyen la
calidad en el servicio. Sin olvidar que 1la responsabilidad
es de las compatifas generadoras y distribuidoras de energia.
-~ Criterios econdmicos. Se plantean recomendaclones para
disminuir el costo global de un proyecto de electrificaciédn
pero sin perjudicar la calidad técnica.

En el Capfitulo IV se deducen las ecuaciones que generan
las tablas que auxilian al encarga del disefio de la 1linea,
considerande las fuerzas gque actfan sobre los postes y
conductores como: peso y tensién del conductor, presidn del
viento, temperatura de operacién. En este capitulo se pre-
sentan las tablas que sirven para llevar la ingenierfia al
campo y evitar cdlculos innecesarios.

En el Capitulo V se presenta un disefioc de lineas de
distribucién en el Area rural, para ejemplificar el usc de
tablas v grAficas presentadas en el capitulo IV.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES .

1.1 CRITERIOS DE DISENO EXISTENTES

En nuestro pais, la red de energia eléctrica se puede
dividir en dos tipos de lineas, en base al nivel de voltaie
al que operan: ’

- Lineas de transmisién con un nivel de voltaje de 46 KV.

- Lineas de distribucién con 24.9/14.4 KV - 4.16/2.4 KV
(CAESS) y 13.2/7.6 KV(CEL) en el tendido primario vy
120/240V en el tendido secundario.

Es para las 1lfineas de distribucién gque se 'desea
efectuar un estudio de los criterios de disefio gue se deben
aplicar. Tradicionalmente la extensidn de la red de distri-
bucién eléctrica a estado a cargo, casi completamente, de
las empresas generadoras vy distribuidoras. Las cuales al
diseflar las lineas de distribucién se basan en criterios
propios vy normas de otros paises que Se han llegado a
estandarizar. Es por eso que, al hablar de los antecedentes
de criterios de disefio, la @nica referencia son 1los
criterios que son aplicados por estas compafiia . -

_Los criterios de disefio y metodologia de construccidén
dependen del ingeniero que este disefiando la linea y de las
politicas de la empresa en la que estA trabaJjando; para el
caso de las empresas generadoras y distribuidoras de nuestro
pais (CAESS, CEL), dentro de su organizacidn tienen estable-
cido un departamento encargado del disefio de lineas, que
cuentan con manuales de estructuras, detalladas con todos
sus elementos y clasificadas segin el nivel de voltalje gue
transportan y del nlimero de fases de que consta la linea. En
base a éste manual se definen los criterios para disefiar una
linea, por supuesto toman én cuenta la seleccidn de la ruta
o camino, desde el punto donde se conectari a la red, hasta
el lugar donde se quiere llevar la energla. Para definir la
ruta se analiza la topografia del lugar, el tipo de suelo,
vanos adecuados, ete. Pero todo esto no se encuentra plas-
mado en ningln manual, por lo que no se puede decir gque esti
realmente estandarizado. Y en realidad, los criterios de
disefio siempre dependerdn del ingeniero o persona encargada
del disefio de la linea.

Con el desérrollo econémico, hoy en dia, ha surgido la
oportunidad para las empresas privadas de participar en la
ampliacién de la red de distribucidén de energia eléctrica.



Para evitar arbitrariedades y lograr el medor aprove-
chamiento de los recursos, es conveniente disponer de manua-
les que contengan la. informacidén necesaria y los criterios
técnicos que ayude al diseilador a tomar decisiones correctas

para la mejor construccién de su linea.

En el pafs existe una institucién gque vela por que el
disefio y construccidén sea acorde a normas de electrificacién
El Cédigo Nacional Eléctrico es la norma que regula las ins-
talaciones secundarias, editado por la Direccién de Energia,
Minas e Hidrocarburos (DEMH). Esta dependencia deberia tam-
bién regular lo relativo a los criterios de disefio ¥y cons-
truccién de lineas de distribucién primaria para cualguier
empresa involucrada en ello.

Es el objetivo de este manual auxiliar al encargado
del disefio, para que revise sus criterios y estos tengan una
base en la ingenierfa. Y ayudar asi a que las lineas de dis-
tribucidén eléctricas sean disefiadas para lograr la satisfa-
ccién del servicio con seguridad y calidad a costos
razonables.



CONCLUSIONES DEL CAPITULO I

En las primeras investigaciones que se realizaron para
elaborar este manual, nos encontramos con la falta de docu-
mentos que proporclonaran 1la informacién necesaria para
establecer los criterios bésicos del disefio de lineas de
distribucién de energia eléctrica. Quedando claro que los
actuales disefiadores se basan en criterios proplos surgildos
de la experiencia.

La dnica referencia que . se tiene al hablar de criterios
de disefio usados en nuestro pais, son los aplicados por las
empresas generadoras y distribuidoras de energia eléctrica.
Debido a que tradicionalmente han sido ellas las encargadas
de la expansidn de la red de energia.



71

CAPITULO II

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS CRITERIOS DE DISENC.

Para el disefio de una linea de distribuciédn, existen
aspectos que sirven de base para la toma de decisiones sobre
las caracteristicas de la linea.

Antes de realizar algfin tipo de anilisis sobre los
criterios actuales, es necesarioc mencionar estos aspectos
que afectan en forma directa los criterios de diseifio.

2.1 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS.

No se tiene control humano sobre ellos, pero se conocen
sus consecuencias pudiendo asi efectuar un anédlisis vy
prevenir o compensar su efecto sobre las instalaciones de
distribucidén.

2.1.1 TEMPERATURA AMBIENTE.

Los efectos de la temperatura sobre los conductores son
de importante consideracién, porque modifican sus caracte-
risticas fisicas.

Sabemos que al calentarse un cuerpo se dilata, en los
conductores se presenta un aumento de su longitud, y por el
contrario al enfriarse disminuird su 1longitud. Al tener
sujeto un conductor entre dos apoyos, dicho conductor no
puede desplazarse linealmente, debido a que sus apoyos se
oponen a tal movimiento, El efecto que tiene la temperatura
sobre el conductor puede provocar fuerzas de tensidn (si se
enfrfa), o por su alargamiento disminuir los libramientos
seguros que la lfinea debe mantener( si se calienta).

En la Tabla 2.1 se presentan los valores de temperatura
ambiente para El Salvador, proporcionada por E1 Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, Divisién de Meteorologia e
Hidrologia.



Tabla 2.1 Tempq;atg;as en E]1 Salvador.

Temperatura media 21.8 °C
Temperatura mdxima absoluta 44 .8 °C
Temperatura minima absoluta ~3;} °C

Segin el manual de normas eléctricas para el istmo cen-
troamericano, Vol. II, para el disefio de lineas se supondré
que los conductores estardn sometidos a una temperatura
minima de 10°C y una méxima de 50°C. Especificamente para
cdlculos de disefioc se supondrd que la temperatura de
operagién es de 15°C, y la méxima temperatura de operacibn
de bG°C.

2.1.2 VELOCIDAD DEL VIENTO.

Durante su vida util, los conductores no solo estaridn
sujeto a esfuerzos debidos a su propio peso, sino también a
la presidn del viento; la cual al actuar sobre el conductor
se convierte en una carga mds a considerar en el cédlculo de
resistencia de postes y estructuras. Estas cargas son més
apreciables en las 1lineas aéreas cuando la direcciédn del
viento es perpendicular a la 1linea, porque 1la seccidn
expuesta es mayor.

La fuerza gque ejerce la presién del viento en el
conductor y estructuras y que debe ser resistido por 1los
postes, debe considerarse siempre que la linea atraviese por
zonas descubiertas.

La fuerza que ejerce el viento sobre el conductor serd
mayor cuanto mayor sea el &rea longitudinal del conductor.
La fuerza ejercida por el viento es directamente propor-
cional al cuadrado de la velocidad del viento y a la super-
ficie expuesta al viento.

El 4rea expuesta al viento es el didmetro del cable por
su longitud. La constante de proporcionalidad depende de la
forma geométrica del cuerpo expuesto al viento y de la
posicidn relativa del cuerpo con respecto a la direcciédn del
viento.

F,=KxV:xS$8 Ec. 2.1
Donde:
F.: fuerza de 1la presién del viento ejercida sobre el

cuerpo (N).
K : constante de proporcionalidad(depende de la forma
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geométrica del cuerpo, en nuestro caso es de forma
cilindrica)

V : velocidad del viento (Km/h)

S5 @ superficie normal a la direccién del viento ( m®).

Sabemos que la fuerza es igual a la presiédn por el
&rea, por lo que la ecuacidn 2.1 se puede escribir asi:

F,=KxV:xS8=P,x8

P K x v2 Ee., 2.2

v

Donde:
P. : presién ejercida por el viento ( N/m® )

Por facilidad, obtendremos una expresidn de fuerza por
unidad de longitud.

P,x8 P, xdxlL

FV
" — = = = x Ec. 2.3
P, I T T P, xd
Donde:
P.. : fuerza ejercida por el viento por wunidad de longitud
(N/m)
d : didmetro del conductor (m)

En la Tabla 2.2 se encuentran valores de velocidad del
viento registrados por la Divisién de Meteorologia e Hidro-
logia para nuestro pais.

Tabla 2.2 Ve1001dad del viento en El Salvador.

e e
Velocidad promedio del viento 7.7 Km/h
Velocidad mdxima absoluta 115.8 Km/h
Velocidad minim;_gfomedio"m m:: 3.4 Km{&

Para efectos prédcticos se considera una velocidad de
viento de 100 Km/h que actfa en forma perpendicular al
cable. Para +toda 1la repiiblica de E1l Salvador 1la fuerza
ejercida por el viento se calculard como la correspondiente
a una presién no menor de 430 Pa. de 4rea proyectada de
superficie cilindrica; calculada a partir de la formula
P=KV=®, usando un valor de K=0.0044 y asumiendo gque la super-
ficie batida por el viento es perpendicular a la direceidn
del mismo.



-En  la Tabla 2.3 se presentan valores de fuerza por
unidad de longitud que eJjerce el viento sobre el conductor
(Pw), asi como valores de peso por unidad de longitud del
conductor (W.) 1incluidas las cargas por el viento. Los
cdlculos que generan la tabla se basan en datos proporcio-
nados por CONELCA (ver anexo B}.

Tabla 2.3 Valores de P. ¥y W. para conduotores ACSR

SR Aot A S A N LT A o 1 - WA
NOMBRE CALIBRE DEL CONDUCTOR i Pun (N/m) We (N/m)
Swanate 4 (7/1) 2.8137 0.9777
Sparrow 2 (6/1) J.4587 1.3324
Sparate p (7/1) 3.5578 1.65671
Raven 1/0 (8/1) 4.3562 2.1190
Quail 2/0 (6/1) 4.8933 2.8721
Pigeon 3/0 (6/1) 5.4946 3.3697
Penguin | 4/0 (6/1) 6.1630 4.2482

2.1.3 NIVEL CERAUNICO

Parte importante de wuna linea es la coordinacidn de
protecciones +tanto contra sobretensiones como sobreco-
rriente.

Entre los fenémenos que originan sobretensiones en el
sistema tenemos los atmosféricos. Las sobretensiones por
descarga de origen atmosféricos ocurren cuando una nube
adquiere un potencial tan alto con respecto a tierra o con
respecto a otra nube que se encuentra cercana en el mismo
nivel o en otro, logrando que las propiedades dieléctricas
del alre circundante se destruyan. Se dice que esta eleva-
cién de potencial se debe al efecto de friccidn causado por
el disturbio atmosférico que actiia sobre 1las particula que
forman la nube. En una 1linea eléctrica producen dafios
principalmente en los aisladores.

Uno de los factores que ayudan a mantener el funciona-
miento de una linea eléctrica ante la presencia de fallas
por sobretensiones de origen atmosférico es el nivel cerau-
nico, o sea el nilmero de dias con tormentas eléctricas en un
afio en la zona en gque se encuentra localizada la 1l{nea.

En la figura 2.1 se presenta el nivel ceraunico que se
tiene en nuestro pais.



Fig. 2.1 Nivel ceraunico registrado por estaciones

meteorolbgica observadora

T Tt 11T o e P YT PLATRL P 4 1RYE 120 LS UM sy 3
SRR e S i R St s S R R T s B A

TSI YL RS L 03 e
f R g

oo

EIHEDLOBIA

DEECRIPCION

-+

Nivel ceraunica

L{nes ceraunica

Tendencia de una 1fnea ceraunica




2.2 ASPECTOS ESTRUCTURALES.

Las lineas aéreas, deberén tener resistencia mecinica
suficiente para soportar las cargas a gque puedan estar
sometidas y que razonablemente puedan anticiparse.

La resistencia mecdnica que posee cada elemento de una
linea la consideraremos aspecto estructural de los criterios
de disefio. Son valores establecidos por los fabricantes
mediante pruebas realizadas sobre los elementos.

2.2.1 POSTES.

Para la construccidn de postes se emplean materiales
como madera, concreto ¥y acero.

Para linea de distribucién se usan postes de madera y
de concreto, dejando las +torres de acero para lineas de
transmisidén, donde las dimensiones de la linea y la impor-
tancia de servicio continuo exige este tipo de construccidn, -
que es el de mayor confianza que se puede obtener. '

2.2.1.1 Postes de madera.

Los postes de madera son los mas econdmicos de fabrica-
cién y montaje; La madera tiene tres propiledades caracteris-
ticas las cuales son: ligereza, flexibilidad y aislamiento.

La longitud de los postes varia en escalones de 5°, s
la circunferencia de la punta varia en escalones de 2". Asf,
tenemos longitudes de 257, 30", 35°, 40", etc. hasta 55°, y
circunferencias minimas en la punta de 15", 17", 18", 21",
etec., hasta 27".

Exisppn especificaciones de requisitos de postes
basados en las especies de madera usados en diferentes
partes de los Estados Unidos de Norteamérica.

Muctios de los postes que se producen en la regidn no
cumplen con estos requisitos, principalmente por que no se
adguieren en base a especificaciones adecuadas. La mayor fa
de los usuarios utilizan versiones traducidas, de especifi-
caciones norteamericanas que ni han sido adaptadas a las
condiciones locales ni son aplicables a las especies de pino
gue se utilizan localmente.

La Ynica forma de conseguir postes de calidagd aceptable
es de comprarlos en base al cumplimiento de especificaciones



comprensivas que cubren a todos los aspectos de 1la produ-
ccién de postes de madera, desde las caracteristicas de los
Adrboles hasta 1la fabricaciédn, control de calidad e inspe-
ccién de los postes.

La mayoria de los postes en la actualidad, reciben un
tratamiento de preservacidn contra la pudriciédn, antes de
ser colocados lo cual aumenta notablemente la vida del pos-
te, se dice gue casi la duplica. Los preservantes gque sSe
usan cominmente, son aceite de creosota y pentaclorofenol, vy
sales de cobre. En los Estados Unidos se espera una vida
itil de servicio de 35 afios para postes de pino curados con
creosota y pentaclorofenol y 50 afios para postes tratados
con Cobre-Cromo-Arsénico gque es el producto usado en
Centroamérica.

2.2.1.2 Postes de concreto

Los postes de concreto pueden ser macizos o huecos,
redondos octagonales o cuadrados. Dehido al enorme peso y
relativa fragilidad del concreto, cuando se considera gue
los postes son de gran tamafio suelen ser colocados en el
lugar mismo donde serdn utilizados, con lo que se obtienen
apreciables ventajas econdémicas sobre los postes construidos
en fabricas.

Entre las caracteristicas del concreto se tienen: peso
elevado, poca flexibilidad, gran duracién, incombustibili-
dad; siendo su uso principal en las ciudades.

Existen dos tipos de postes concreto, postes de
concreto pretensado y postes de concreto centrifugado.

Los postes de concreto pretensado resultan mejores que
los de madera, y presentan mayor resistencia a la corrosién,
¥ por esta causa, tienen mayor duracién.

En los postes de concreto centrifugado, el concreto es
reforzado con acero distribuido en forma radial, lo gque se
convierte en una ventaja, porque presenta igual resistencia
mecdnica en todos los sentidos, lo gque resulta de gran
utilidad ya que permite su transporte y montaje en cualgquier
posicidn.

En nuestro pais, los postes de concreto son de forma
tronco-cénica, fabricados por el ©proceso centrifugado
pretensado. Es preferible usar postes de concreto en donde
las condiciones locales afectan la duracién de los postes de
madera, ¢ cuando se desea una mejor apariencia.
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2.2 .2 CRUCEROS .

Los cruceros son accesorios gue se montan en la parte
superior de los postes, pueden ser de maderas o metal.
Sirven para sostener los aisladores y conductores de una
linea, y para distanciar los conductores entre si.

El crucero de madera se hacen principalmente de abeto y
de pino. El abeto es mds durable y menos nudoso. La punta
del brazo se redondea ligeramente -‘para permitir que el agua
corra libremente. La propiedad aislante de la madera es
importante para la seguridad del liniero.

Hay cuatro medidas corrientes de cruceros de madera:

3% x 4%"; 3%'x 4%"; 3%'x 4% y 4"x 5" . La primera medida se
refiere al ancho y la segunda a la altura. Las dimensiones
mis pequefias son las normales para trabajos de distribucién,
v las mayores son com@inmente para trabajos de substransmi-
sién. Las medidas m4s comunes en trabajos de distribucién
son de 3% 'x4¥%" y 3®'x4%" en seccién. Al montar transforma-
dores sobre cruceros, frecuentemente se usa una crucero con
seccidn de 4"xb".

3 El c¢rucero de acero es el mAs cominmente usado en
lineas de distribucién en nuestro pals por su mayor fuerza
de resistencia. Las longitudes mis comunes de los cruceros
de acero son de 2.03m y 3.05m, con secciones transversales
de 2%"x 2W'x 1/4", 3"x 3"x 1/4", 4"x 4"x 1/4" y B5"x B"x
5/716".

De acuerdo a 1la posicién en el poste, los cruceros
pueden ser: sencillos, dobles, cantilibres, etc.

~ Crucero Sencillo: este tipo de cruceros se fijan al poste
por medio de tornillos o de bridas, se utilizan en estruc-
turas tangentes.

- OCrucero Doble : el crucero doble se usa en donde el es-
fuerzo que va a recibir el crucero es mayor que el normal y
en donde se requiere una construccidn mds rigida. Los cru-
ceros se colocan en cada lado del poste, para asi dividir la
tensidn entre los dos cruceros. La tensién o esfuerzo en el
cable es mayor debido a que el cable forma 4dngulc con la
horizontal, ya que la estructura se encuentra en una
esquina, en un cruce, o en una curva.

- Crucero Cantilibre : Este tipo de crucero es proyectado a
un lado del poste, que le permita a las lineas librarse de
obstéculos, evitar podas de Arboles o desviar ligeramente la
linea. Pueden ocuparse doble crucero, si la estructura lo
necesita por ser sometida a esfuerzos mayores de lo normal.
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2.2.3 ESFUERZOS QUE ACTUAN SOBRE LOS APOYOS

T

Al conjunto gque forman los postes y los cruceros, se
les denomina, en general, apoyos. Los esfuerzos a los que
estdn sometidos los apoyos de lineas aéreas, pueden ser:

- Esfuerzos verticales:

La carga vertical sobre los apoyos se deben a su propio peso
mas el de todos los conductores vy cables que soportan
(fig.2.2). '

- Esfuerzo transversales:

Pueden ser producidos por la accidn del viento sobre los
apoyos (fig.2.3) o a la accidn resultante de las tracciones
de los conductores cuando estos cambian de direccidn al
llegar al apoyo (fig.2.4).

- Esfuerzos longitudinales:
Provocados sobre todo en los.apoyos de principio o de fin de
linea por la traccién longitudinal de los conductores
(fig.2.b). '

////’

Figura 2.2 Figura 2.3

-
Y

Figura 2.4 Figura 2.5



2.2.4 CONDUCTORES .

a) Metales gque se emplean. ‘

Los conductores eléctricos son los alambres y cables
gue transmiten energia eléctrica. Estdn hechos de cobre,
aluminio y acero o de una combinacidn de cobre y acero, o
aluminio y acero.

El cobre es el conductor de méds uso. Conduce la
corriente rédpidamente y es el mejor conductor después de 1la
plata.

El aluminio también se usa ampliamente como conductor
para transmisién, particularmente en lineas de alto voltaje.
Sin embargo, su conductividad es s8lo de las 2/3 partes de
la del cobre. Comparado con el alambre de cobre de la misma
medida fisica, el alambre de aluminio sdloc tiene 60% de la
conductividad, 45% de la fuerza de tensidén y el 33% del
peso. Para alcanzar 1la misma conductividad el alambre de
aluminio debe ser 100/60 igual a 1.66 veces mlds grande gue
el alambre de cobre en seccién transversal. Un alambre de
aluminio de esta medida tendrd 75% de la fuerza de tensién y -
55% del peso del equivalente al conductor de cobre. Por este
motivo los conductores de aluminio son preferidos en muchos
casos porqiue su peso ligero permite tramos mé&s grandes y por
lo tanto se reduce el numero de postes y aisladores. En
terreno montafioso son de gran ventadja debido a los grandes
claros.

Cuando el conductor de la linea es trenzado, La trenza
del centro frecuentemente es de acero para reforzar el cable
vy para gque pueda resistir el peso del conductor. E1l cable
desnudo de aluminic reforzade con acero llamado ACSR es
especialmente adecuado para grandes claros. Estos conducto-
res ofrecen un esfuerzo mecidnico &éptimo en el disefio de
lineas. Diferentes combinaciones de almas de acero permiten
obtener el esfuerzo mecénico deseado sin sacrificar 1la
capacidad de conduccidn de corriente.

El alambre de acero es empleado cuandoc se necesita una
alta resistencia a la tensién. 8Se puede cubrir tramos
relativamente grandes con pocos soportes. Sin embargo, el
alambre de acero desnudo se oxida répidamente y tiene poca
duracidén. E1 acero también resulta ser un pobre conductor
(de un 10% a 15%) comparado con el cobre.

b) Tipos de conductores.

Los conductores se clasifican como s6lidos y trenzados.
Un conductor sdélido, como lo indica su nombre, es un
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conductor 'sencillo de seccidn solida cirenlar. Un conductor
trenzado se ' compone de un grupo de alambres unidos para
formar un solo conductor. El1 conductor +trenzado se usa
cuando el conductor sélido es demasiado grande ¥ no es lo
suficientemente flexible para manejarse con facilidad.

Los conductores s8lidos grandes se dafian fécilmente al

doblarlos.

Cuando las condiciones particulares de una instalacién
aconsejan protecciones mecdnicas adicionales, las compafifas
fabricantes de conductores, como CONELCA (Conductores’
Eléctricos de Centroamérica, S.A.) ofrecen dentro de sus
productos, cables que en su fabricacidn les son incorporados
elémentos metdlicos llamadas ‘“armaduras metdlicas", cuyva
funcidén esta destinada a la proteccidn mecdnica, siendo
estos elementos generalmente de acero. Cuando sea necesaria
una proteccidn mecénica amagnética, se podrd utilizar alumi-
nio, cobre o aleaciones de estos metales.

En la figura 2.6 se muestra de forma general, la
distribucién de un cable con armadura metédlica.

Conductor

Pantalla cesiconductora del conductor
Aislaniento

fantalla seiconductora del aislamiento
Armadura metdlica’

Cubferta de proteccidn

Figura_ZlB Distribucién de Cable con Armadura Metdlica
Las armaduras se clasifican por su construccidn y las
utilizadas cominmente son:

a) Armadura de fleles. Se usa cuando se prevé que el cable
va a estar sometido a golpes o esfuerzos de aplastamiento.

b) Armadura de alambre y Armadura de pletinas. Se prefieren

cuando el cable pueda estar sgometide a esfuerzos de
traceidn.
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% 2.2.5 HERRAJES.

Se conoce como herraje, todeos los materiales que son
necesarios en un poste para poder instalar en el un trans-
formador o conductores, ya sea en .cruceros o no.

Entre los herrajes mis usados tenemos: pernos con sus
tuercas y arandelas, diagonales para cruceros, horquilla o
clevis de remate para aislador tipo carrete, varillas para
fijar el cable de acero al ancla en las retenidas y varilla
para asegurar una buena conexién a tierra, horquilla de bola
para fijacidn en cadena de aisladores, espigas para aislado-
res tipo pin para crucero de madera o acero, conectores
compresidén o perno-partido para conectar conductores de
diferente material.

Los herrajes son fabricados en diferentes +tamafios y
recubrimientos para cumplir con 1los requisitos propios de
una linea de distribucién. EY +tamafio es muy variable: el
recubrimiento puede ser esmaltado o pintado, galvanizado en
frio ¥ galvanizado en caliente, este ultimo es el gque cumple
con las normas exigidas en nuestro pais.

El material usado para la fabricacién de los herraljes
es el acero, a excepcidn de. los conectores compresidn que
son fabricados con aleaciones ficilmente deformables para
proveer la presién necesaria para 1la retencién de 1los
conectores de empalme con el cuerpoc conector.

El wuso de un herraje no depende del nivel de voltalie
que conduce la linea, si no de la resistencia mecénica que
presenta el herraje a pruebas de +tensién, torsién, doblez,
practicadas por el fabricante.

* Las normas internacionales que se aplican a los
herrajes son: ANSI (American National Standards Institute
Inc.) para acabados, tolerancia y forma:; y ASTM (American
Society for Testing and Materials) para materiales ¥y
resistencia mecédnica.

2.2.6 RESISTENCIA DEL SUELO.

Para 1la instalacién de una 1linea de distribucién se
consideran en el disefio, varios factores que son de gran
importancia para la vida ¢til de 1la linea. Uno de.esos
factores es la resistencia mecdnica que presenta el suelo al
ser instalada el ancla para la retenida.

Durante las primeras etapas de patentado de anclas, la
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fuerza fisica del ancla podia no estar determinada con una
exactitud razonable. Informaciédn especifica sobre condicio-
nes del suelo eran deficientes, haciendo la seleccidn del
ancla mids o menos una adivinanza.

Los ingenieros de CHANCE Co. desarrollaron la “"prueba
de suelo", una herramienta mecdnica que hace posible el
estudio de las condiciones del subsuelo a partir de la
superficie de la tierra. La "prueba de suelo” es atornillada
dentro del suelo. Mientras esta desplaza el suelo, la lec-
tura de torgque de la ‘"prueba de suelo" es medida en libras-
pulgada sobre un indicador de torsidédn, el cual es una parte
integral de 1las herramientas de instalacién. Las pruebas
fueron realizadas en los Estados Unidos en condiciones de
suelo diversas, las que se clasificaron seg@in su consis-
tencia. Logrdndose obtener lecturas de torque de “"prueba de
suelo"” para cada tipo de suelo(Tabla 2.4). Para el disefio de
lineas en nuestro pais, se considera una clase de suelo 5.

Tabla 2.4 Clasificacién de suelo

ot bmerrermarrereraryree survme sryer ot i rrtre T v AT T treTe v Lo e rm—r e
ettt sy et FUURT S bt st bt bt R MRt ottt ety

CLASE DESCRIPCION COMUN DEL TIPD DE SUELD VALOR DE LA PRUEBA DE SUELO
(Lb-pulg)

0 Roca sdlida dura, no deteriorada No registrado

t Arenas muy densas y/o cementadasy grava gruesa y pefas 750 - 1500

g frena densa finaj arciliz y sedimentos sdlidos (pupde ser 800 - 750
precargado)

3 frenas arcillosas densas y gravaj arcilla y sedimentos 500 - 800
endurecidos,

4 Grava arenpsa semi-densaj de arcilla y sedimentos acy duras 400 - 500

a arcilla y sedimentos endurecidos,

5 Arena gruesa semi-densa y grava arenosaj de arcilla y 300 - 500
sedimentos duros 2 arcilla y sedisentos auy duros,

L) De arena fina suelts o semidensa a arena gruesa; de arcilla 200 - 300
y sedimentos firses a arcillas y sedimentos duros.

7 Arena fina suelta, aluvidn; arcillas poco podriztirmes; 100 - 200
arcilias, rellenes,

8 Tierra suelta, sedimentos orgdnices; sedimentos depdsitados menos de 199

por inundaciones, cenizas,

it it sttt s
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2.3 ASPECTOS DE ENTORNOQ.

Las caracteristicas propias de cada proyecto, como son
el tipo de suelo, la topograffia del lugar,actividad princi-
pal de la zona; se convierten en parte importante para la
toma de decisiones en el disefio de una linea de
distribucién.

2.3.1 TOPOGRAFIA DEL LUGAR.(1)

La topografia del terreno influye en la seleccidn de 1la
ruta de la linea, gque no es mls que el acceso o camino donde
pasard la 1linea hasta el lugar donde se quiere llevar la
energia.

De la buena seleccién de la ruta depende en gran parte
la magnitud de los costos de mantenimiento durante la vida
util de la linea, como el costo de construccién de la obra.

La seleccidén de 1la ruta de un proyecto es importante:
para una empresa eléctrica, y aun mas importante en proyec-
tos de electrificacién rural. La importancia de esta etapa
en el proceso de disefio muchas veces no se reconoce. En
algunos casos personas que no son considerados como respon-
sables por el disefio de un proyecto (comoc topéSgrafos o
personas de planificacidn, por ejemplo) son las que deter-
minan en realidad la ruta de una linea. 8i estas personas no
entienden las implicaciones de sus varias opciones, el costo
total de un proyecte puede salir mucho mds alto.

Costos minimos son posibles-dnicamente cuando la ruta
no causa conflictos entre la linea y otros tipos de constru-
ccidén, como casas, ¢ edificios comerciales. Obviamente, con-
flictos con cosas tales como 4rboles o rios también aumentan
los costos. Por otro lado, una ruta seleccionada para evitar
todos estos problemas puede salir con muchos 4ngulos o
brechas dificiles, con costos aun m&s altos, por razén de
las estructuras mis costosas requeridas.

Es importante aprovechar lo méds posible la topografia
natural. Esto, sin otra cosa puede reducir los costos de
construccién por un 10% o m&s en muchos casos. Los postes
pueden ser ubicados en los puntos altos del terreno, y los
puntos de depresién deben de corresponder a los centros de
los vanos, asf{ que los varios pueden ser mi&s largos. Otro
ejemplo es el de ublcar los postes en terreno bueno, no en
lugares rocosos o mojados, para minimizar los costos de la
instalacidén de los postes.
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La seleccidn de 1la ruta debe de considerar también el
desarrollo futuro. Cuando sea posible, la ruta debe pasar
por lugares escogidos para minimizar construccidén en el
futuro. Siempre hay incertidumbre en cuanto al futuro, pero
una buena seleccidn de ruta evitari alguno de los costos del
futuro.

En la minimizacidén de los costos, e3 necesario conside-
rar los costos de mantenimiento. La ruta seleccionada debe
ser una con acceso adecuado, tantoc para la construccidn como
para el mantenimiento después. Otra consideracién es la de
evitar lugares donde el crecimiento de Arboles u otras
plantas podrédn causar futuros conflictos con la 1linea. Es
importante prestar mucha atencién a posibles cambios en los
caminos, pues una reconstruccién de camino ficilmente puede
necesitar cambios costosos en una linea de distribucién. En
la seleccidn de la ruta es silempre necesario balancear la
ventaja de buen acceso por tener una linea muy cerca al ca-
mino, con la desventajas de introducir costos adicionales en
el futuro por razén de conflictos ocasionados por el mismo
camino. -

Una consideracién que estd +tomando cada vez més impor- -
tancia es la del medio ambiente. Hay mucho acuerdo de que
los Arboles y otras plantas deben ser preservados en lo més
posible. Dafios a las cosechas por razén de las actividades
de construccién pueden ser costosos en términos de dinero y
también de relaciones pdblicas.

Todos estos puntos deben ser considerados y balanceados
con el fin de determinar la mejor ruta para el proyecto. La
ruta precisa,una vez seleccionada, ya incluye una multitud
de decisiones que van a influenciar el disefic <£final y por
consecuencia el costo final de una linea de distribucién.

2.3.2 TIPO DE SUELO.

El tipo de suelo del lugar donde se instalari la linea
es informacidén necesaria para determinar la profundidad de
la excavacién para empotrar los postes; asi también para
estimar las horas/hombre de trabajo para empotrar el poste.

En la Tabla 2.5 se presentan valores de empo-
tramiento,en metros, para suelo rocoso o tierra dependiendo
de la altura del poste.

Una forma empirica de calcular 1la profundidad del
empotramiento es obtenér el 10% de la longitud del poste en
metros y a este resultado se le suma 60 centimetros (10% de
la altura en pies méds 2 pies).
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Profundidad = 10% longitud en metros + 0.60 metros Ec. 2.4

TABLA 2.5 Empotramiento de postes segién su altura.
i eyt rrtaste et e B T gt .. it b e b o

ALTURA DEL POSTE EMPOTRAMIENTO (mts)
PLES METROS ROCA TIERRA
25 7.60 1.10 1.40
30 9.1¢0 1.10 1.50
35 10.70 1.50 1.70
40 12.20 1.40 1.80
45 13.70 1.60 2.00
| 50 15.2q 1.70 2.1D

2.3.3 CONTAMINACION.

La contaminacién ambiental es causada por una gran
variedad de agentes, como son: polvos obtenidos de la
combustién del petréleo y sus derivados, polvos de cemento,
iluvias salinas, irrigacién por plagicidas, fertilizantes,
etc. Estos elementos cuando se mezclan por efectos de niebla
o lluvia ligera, modifican desfavorablemente las condiciones
de servicio de los aisladores.

Actualmente las empresas dedicadas a la fabricacién de
aisladores tienen suficiente experiencia para que los aisla-
dores construidos por ellas tengan excelentes cualidades vy
se puede suponer que la duracién de estos,en eficientes
condiciones de ‘servicio es muy larga.

La contaminacién también puede afectar al conductor en
su aislante, por 1lo que 1las empresas gque los fabrican 1a
consideran parte de sus criterios de disefio. Los conductores
son aislados o cubiertos por materiales con caracteristicas
dieléctricas, mecdnicas y fisico-quimicas, como PVC, polie-
tileno de baja y alta densidad, teflon, etec. La escogitacién
del aislante depende de las caracteristicas del uso del
conductor.
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2.3.4 ACTIVIDAD PRINCIPAL DE LA ZONA.

Las compafifas distribuidoras de energfa han clasificado
a los usuarios en sectores de consumo, basidndose en el uso
gque le dan a la energia. Dichos sectores son, en forma
general: residencial, comercial e industrial.

Una clasificacidn similar se debe utilizar para
determinar gque tipo de disefio de lineas se empleari en un
nuevo proyecto de electrificacién. Por que los criterios de
disefioc cambian de un disefioc de linea para iluminar una zZona
residencial en 1la ciudad, a uno gue se hace para llevar
energia a una zona industrial con grandes fabricas.

La actividad principal de la zona donde se realizard un
nuevo proyecto, +toma importancia en el momente de analizar
si la demanda actual aumentarid répidamente para considerar
una ampliacidén de la linea y asi disefiarla para gque soporte
dicha ampliacién cuando sea requerida. También influye al
decidir el +tipo de estructura a utilizar, el calibre del
conductor, los vanos, los libramientos, etc.

Sobre estas decisiones también afecta la carga a
mane jar, tanto la demanda de potencila, como el consumo de
encergia que se va a suplir; afectando directamente la
seleccidn de la capacidad de los transformadores a utilizar.

2.4 ASPECTOS SOCIOLOGICOS

2.4.1 CONSUMOS DE ENERGIA PROMEDIO.

A nivel nacional existen seis empresas distribuidoras
de energia eléctrica:
CEL: Compafiia Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa
CAESS: Compafifa de Alumbrado Eléctrico de San Salvador
CLESA: Compafifa de Luz Eléctrica de Santa Ana, S.A.
CLES: Compaiifa de Luz Eléctrica de Sonsonate, S.A.
CLEA: Compafiia de Luz Eléctrica de BAhuachapan, S5.A.
CECSA: Compafifa Eléctrica de Cucumacaysdn, S.A.
DEUSEM: Distribuidora Eléctrica de Usulutdn, S. de E. Mixta

Todas ellas clasifican el consumo de energfa en
sectores, dependiendo del uso final que se le da a la
energia . Estos sectores son: Residencial, Comercial,
Industrial, Gobierno y Municipios, Alumbrado Péblico.

Existen datos estadisticos correspondientes al afio
1,993 ;de consumos totales,nimero de consumidores,factura
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promedio mensual, etc. Para cada empresa distribuidora,
proporcionada por la gerencia de planificaciédn energética de
CEL.

Analizando dichos datos ,se obtiene la Tabla 2.6, donde
se determina que el sector con mayor nimero de consumidores
es el Residencial con un 90.48% del total ; ain cuando en el
total de consumo de energia solo represente al 35.46%. Esto
se debe a que el valor de KWH por consumidor en un afio es
relativamente pequefio comparado con los demds sectores, re-
flejdndose en los valores de factura promedic mensual,
manteniéndose el sector residencial con valores baljos,
comparados con €l resto de sectores para todas las empresas
distribuidoras.

El sector Industrial representa el sector gque mis
dinero apcrta a la compra de energia, teniendo el 35.47% del
valor total de energia vendida por las empresas distribuido-
ras, a pesar de no ser el sector de mayor consumoc ¥y repre-
sentando solo el 0.89% del total de consumidores. Esto se
debe a que el precio promedio del KWH es uno de los mayores
( 89 ctvs.) v que los KWH por consumidor al afio de este
sector es relativamente alto, produciendose asf un alto
valor en la energia que compran.

Tabla 2.6 Comparacidén Porcentual del Consumo de Energia

Nacional e BRSSP
SECTORES IE CONSUND CONSUMIDIRES T VALOR
Cireing i X Cantidad X Miles Cols, ]
Residencial 839106,7 B.A4b 672588.9 10.46 383110.0 3.9
Comercial 363182.4 16,20 780 1.9 23776 19.11
Industrial THELG. 4 .89 66170 0.B9 431032.1 3547
Bob, y Munic. 348973.9 15,40 4834.0 0,45 144874, 1 12.09
mw Publica 44084,5 N Miﬂ?_é__ jfi_fi_q__ N ,,PW‘E.. 1 135.8 o 1.40 ]

Z2.4.2 CRECIMIENTO POBLACIONAL Y ECONOMICO DEL PATIS

En la Tabla 2.7 se presentan datos estad{sticos propor-
cionados por 1la direccidén de estadisticas vy censos del
Ministerio de Economia relacionados al resultade obtenido
del dltimo censo nacional(1,982) en la actualidad tenemos
una densidad poblacional de b5.047,925 ; siendo el
departamento de San Salvador el gque posee mayor ndmero de
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habitantes por kildmetros cuadrados.

Para poder determinar la tasa de crecimiento pobla-
cional actual la direccién nacional de estadistica y censos
comparo los datos obtenidos del reciente censo con el censo
anterior (1,971) obteniéndose una tasa anual de crecimiento
geométrico de 1.6841% . En esta tabla también se muestran
tasas de crecimiento por departamentos , el margen de error
de estos es del 5% debido a que el censo no fue totalmente
eficaz en el Area rural.

DEPARTAHENTD SUP. TERRESTRE (Ka®) POBLACION HABITANTES/Kn® TASA ANUAL (%)
Nacional £1,040.79 3,047,923 240 1.4684!
Ahuzchapan 1,239,460 260,543 lo 1.8200
Santa Ana 2,023,17 451,480 ] 1.4200
Sonsonate 1,285.77 354 4641 289 1, 9400
Chalatenango 2,016.,58 180,627 %0 0.2100
La Libertad 1,632,88 922,07 314 2,9100
§an Salvador B84, 15 1,477,768 _ 1,568 3.3900
Cuzcatlan 796,19 147,290 g2l 0.4300
La Paz 1,223,481 246,147 201 {.4500
Cabafas },103.51 136,293 124 0.1%00
San Vicente !,184.08 135,471 114 ~0.390
Usulutan 2,130.44 317,079 148 0.3300
San Higuel 2,077.10 380,442 183 0.8200
Horazén 1,447.43 164,772 113 0.3200
La Unibn N 2,074, 34 _____;..__5211123__“.wm 121 _0.4100

Es de mencionar que en el perfodo que transcurrié entre
egtos censos (1,971-1,892) , nuestro pais sufriéd una guerra
que impididé un desarrollo normal; existieron muchas muertes
en combate, no hubo un crecimiento industrial &ptimo por no
existir mucha inversién extranjera. Hubo mucha migracién de
un departamento a otro o de municipios del interior hacia
las cabeceras departamentales, por existir zonas en conflie-
tos. Esto se reflejan en algunas tasas de crecimiento
pequeifias, algunas hasta negativas.
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Para determinar el crecimiento econdémico naclonal, el
Banco Central de Reserva presento un “programa monetario y
financiero 1,994" con el que se espera, entre otras cosas,
aumentar la produccién y el empleo , y reducir la tasa de
inflacién. En 1l1a Tabla 2.8 se presentan datos relacionados
al crecimiento econémico nacional, por medio del incremento
anual del Producto Interno Bruto en el lapso de 1,988 a
1,994

Tabla 2.8 Crecimiento Econdmicg

o r————

ANOS INCREMENTO DEL PIB ( % )
1,889 1.1

1,990
1,991
1,892

1,993 (preliminar)
1,994 (proyectado)

o o o o W

4
5
!
0
5

2.4.3 EFECTOS DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL Y ECONOMICOS EN EL
DISENO DE LINEAS

Al realizarse el disefio de una linea, hay que tomar en
cuenta la posibilidad de que exista un cambio significante
en el tipo de carga a manejar actualmente y asi prever
cambios a mediano o largo plazo.

Esta prevencién se puede hacer analizande el creci-
miento nacional enfocandolo al Area de consumo de energia y
demanda de potencia futuras. En la Tabla 2.9 se muestra el
incremento de abonados del afio 1,992 al 1,993, En este
pequefio rango se tuvo un incremento de 46,8967 nuevos abona-
dos .Para suplir esa demanda se dispone del 66.9% de 1la
capacidad de Potencia instalada por CEL que es de 817.5 MH.
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Tabla 2.5 Abonados por_ sector de consumo(%)

SECTOR DICIEMBRE 1,993 | DICIEMBRE 1,932
Residencial 90.486 89.78
Comercial 7.97 8.50
Industrial 0.88 0.99 i
Gob. ¥y Mun. 0.65 0.67
Al. Publico 0.03 0.04
Total(#) 7&3,559 686,582

Para - tener una idea del consumo de energia qgue se
tendrd en el futuro, podemos orientarnos con el crecimiento
gue se ha tenido en la demanda de potencia en 1los tiltimos
afios (Tabla 2.10).Anualmente se tienen crecimientos varia-
bles, que van desde un decremento (del ailo 1,987 a 1,988)
hasta incrementos elevados de mds de 50 MW (del afioc 1,992 a
1,993) . De forma global se puede decir gque en un perifodo
aproximado de diez afios la demanda de potencia de duplica.
Si la tasa de crecimiento poblacional actual y el incremento
del Producto Interno Bruto se mantiene se puede prever para
los préximos diez afios un incremento similar en la demanda
de potencia

Tabla 2.10 Demanda Maxima Anual

P e e Re Ty v

anos | 1,983 | 1,988 | 1,985 | 1,98 | 1,987 | 1,988 | 1,989 | 1,990 |1,9%1
M9 | 285.5 |304.2 | 318.4 | 339.5 | 379.9 | 378.6 |391.8 { 412.3 | 4477
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CONCLUCIONES DEL CAPITULO I1I

Antes de iniciar el disefio de una linea, es necesario
tomar en cuenta la diversidad de aspectos, gque sirven de
base para la toma de decisiones gque efectia el ingeniero
sobre las caracteristicas de la linea.

Existen muchas razones por las que el poste de madera
se considera una mejor opcidn, en comparacién con el poste
de concreto, para lineas de distribucién. Entre ellas pode-
mos mencionar: mayor vida dtil en condiciones de operacién
normal, mis livianos, més ficiles de fabricar.

La contaminacién ambiental . afecta directamente 1las
caracteristicas del aislante del conductor, es por eso que
las empresas encargadas de fabricarlos, escogen el material
adecuado para forrar los conductores, considerando gque estos
materiales cuentan con caracteristicas fisico-quimicas vy
dieléctricas dgque contribuyen a mejorar las condiciones de
operacién bajo contaminacidén en el ambiente.
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CAPITULO III

CRITERIOS DE DISENO DE LINEAS DE DISTRIBUCION

La definicidén de los criterios técnicos, econbémicos, de
seguridad, etc. son el primer paso en el proceso de diseiio
de una linea aérea de distribucién eléctrica. Esta etapa de-
finird los alecances, nivel de esfuerzo requerido y el pro-
ducte final a obtener.

La sleeccién o definicibn de los criterios de disetio,
consiste bésicamente en definir o revisar los diferentes
factores que pueden influenciar la ingenierfia a aplicar en
el disefio de la linea. Las decisiones gque se hagan a este
respecto y su respectiva reglamentacidén, proveerén las
directrices que definirdn el diseiio. ‘

Hay diferentes aspectos gque pueden intervenir en las
decisiones sobre las caracteristicas de una linea, podemos
agruparlas asi:

- Criterios de seguridad
- COriterios de calidad de servicio
- {Criterios econdmicos.

En este capitulo se detalla, en forma general, cada uno
de estos criterios.

.3.1 CRITERIOS DE SEGURIDAD.

Las lineas de distribucién aéreas estéin construidas
sobre espacios abiertos donde no es posible aislarlas del
publico. Es por eso que las personas responsables del
disefio, construccidén, operacidn y seguridad de las lineas
deben tener un amplio conocimiento de los regquisitos de los
reglamentos o cédigos aplicables a la seguridad de 1las
personas, tanto de los usuarios como de los responsables de
su operacién y mantenimiento. Es recomendable utilizar los
reglamentos de seguridad eléctrica, como un marco de refe-
rencia para el disefio de lineas de distribucién eléctrica.

En nuestro pais, las lineas de distribucién son cons-
truidas utilizando como referencia el NESC (National Elec-
trical Safety Code) publicado por IEEE (The Institute of
Electrical and Electronics Engineers, Inc). E1 cual, en su
parte 2, cubre los requerimientos de seguridad para instala-
cién y mantenimiento de las lineas adreas de suministro-de
energia eléctrica y comunicaciones.
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Es de mencionar gque las reglas del NESC no proveen
especificaciones detalladas, pero si cubren los requerimien-
tos méds importantes para salvaguardar la linea en condicio-
nes de trabajo y proteger al publico.

Aunque es responsabilidad de cada empresa distribuidora
determinar los metodos de construccidn mas convenientes a
sus intereses, es importante, desde el punto de vista de las
normas de seguridad involucradas, tomar el NESC como una
gufa, ya que una adecuada calidad de construccidén toma en
cuenta las respectivas medidas de seguridad para persconas y
bienes.

3.1.1 LIBRAMIENTOS.

Se conoce como libramiento a la distancia de seguridad
minima medida entre: '
a) conductores y el terreno u otra edificacién
b} dos conductores
c) conductores y apoyos

Estas distancias de seguridad fijan, las separaciones
minimas que deben dirsele a los apoyos.

Los reguerimientos del NESC sobre 1libramientos son
cubiertos en la seccidén 23. En este manual nos referiremos
Unicamente a aquellas pertinentes al disefio de 1lineas de
distribucién aéreas con conductores primarios desnudos ¥y
conductores gsecundarios forrados tanto ablertos como
multiplex.

Las tablas gue contienen los valores de libramientos
necesarios a considerar para el disefloc de lineas se presen-
tardn en capitulos posteriores.

3.1.1.1 Libramiento B&sico.

Cada requerimiento de la norma en cuanto a libramien-
tos, incluye por 1o menos un libramiento bédsico, que wvaria
en magnitud dependiendo de los rangos de voltaje del conduc-
tor, el tipo de forro del conductor y el uso del espacio
entre el conductor y el objeto para el cual el 1libramiento
se estd considerando.

Las condiciones para los libramientos bé&sicos y las
limitaciones para las diferentes clases de voltaje utiliza-
dos para distribucidén son, con algunas excepciones, las
mismas para todas las normas de libramientos. Estas condi-
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ciones y limitaciones son las siguientes:

a) Temperatura del conductor

Los libramientos requeridos estdn basados en una temperatura
normal de opera016n de 15°C sin viento, con una flecha del
conductor sin carga.

b) Longitud de vano béisico

El 1libramiento bé4sico est4d definido para una longitud de
vano no mayores que los listados en la Tabla 3.1.

Tabla 3 1 Vanos bés%cos (norma NESC 232A2)

Categor Ia de Longltud del Vano “
carga
metres pies
Pesada ' 3.3 135
Media 76 .2 250
(Ligera el m——— ) 380

El concepto categoria de carga, lo define el NESC a
partir de una divisidén geogréifica que se hace al pais de los
Estados Unidos, tomando como base las condiciones climatolo-
gicas, como 1la presién horizontal del viento sobre las
lineas y la existencia de engrosamiento radial por sobre el
conductor .En nuestro pais, se disefia para una categoria de
carga ligera.

3.1.1.2 Libramiento Adicional.

En muchos casos el libramiento bésico puede estar
sujeto a requerimientos de espacio adicional, normalmente
por las condiciones de operacidén del conductor: voltalde,
temperatura de operacidén, carga ¥ longitud de vano
permisible. Los incrementos son acumulativos
aritméticamente, cuando mis de uno es aplicable.

Para las lineas de distribucién, los libramientos adi-
cionales que son afladidos a los requerimientos bésicos de
libramiento, son cubiertos por las normas de “voltade que
exceden de 50 KV" e "incremento de la flecha'.
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3.1.1.2.1 Voltajes que exceden de 50 KV (NESC 232B1)

a)Para voltajes entre 50 y 470 KV, 1los 1libramientos
especificados en la norma 232-1, serdn incrementados en una
razén de 10 mm. por KV en exceso de 50 KV.

b)Los libramientos adicionales para voltajes que excedan 50
KV especificados en el literal anterior serin incrementados
3% por cada 300 m. a exceso de una altura de 1000 m. sobre
2l nivel del mar.

3.1.1.2.2 Incremento de la flecha.

1. Incrementos adicionales.

Esta norma establece los metodos de incremento de
libramiento bdsico cuando la longitud del vano excede la del
vano bésico, cuando la temperatura del conductor esti a la
temperatura bAsica de 15°C, la norma de incrementos adicio-
nales es aplicable para todos los cruces, excepto sobre vias
férreas y cruces sobre otros conductores no soportados por
las mismas estructuras.

a) Normas generales.(NESC 232B2cl y 234F2c)

Cuando 1las 1lineas de suministro son disefadas para
operar a, o por debajo de 50°C y los vanos son mayores gque
los limites especificados para el vano bidsico, el
libramiento a medio vano deberd incrementarse en un factor
de relacién de 0.01 veces el exceso sobre el vano bésico. E1
uso de un factor de conversidén permite aplicar la norma
tanto en el sistema métrico como el inglés.

h) Cruce con vias férreas v conductores.
(NESC 232Bc2 y 233A2b3)

Para las normas que regulan los cruces con vias férreas
y conductores de otros circuitos no soportados por estructu-
ras en los mismos postes, se aplica la norma anterior, pero
los factores gque definen el incremento son modificados
conforme a la siguiente Tabla:
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Tabla 3.2 Factores de incremento para los libramientos

bidsicos
s e Y
Rango de Factores de incremento
carga . o
Conductor grande Conductor pequefiok
Pesada y media 0.01b5 0.03
Ligera I 0.01 0.0156

X Conductores menores a H4 AWG Qe cobre y B2 AWG de aluminio

2. Riuste a los Libramientos Adicionales (NESC 232B2e).

Cuando los 1libramientos minimes no son a medio vano,
los libramientos adicionales pueden ser reducidos
multiplicando los incrementos adicionales a medio vano por
los factores dados en la Tabla 3.3. ’

Tabla 3.3 Factores de reduccidn para libramientos

adicionales

Distancia, en porcentaje de la longitud total del vano Factores#
i} 0.19
10% 0.3b
15% 0.51
20% 0.64
258 0.75
30% 0.8%
354 ‘ 09
403 | 0,9
b33 0.99
50% 1,00

¥Interpolar para valores intermedios

h'a distancia gue aparece en la tabla 3.3, es medida
desde el soporte mas cercano al punto de libramiento mfinimo,
y es presentado en porcentaje de la longitud total del vano.
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3. Temperatura mAxima de overacidn del conductor
(NESC 232B2d) .

Esta norma regula los incrementos en los libramientos
gue deben ser aplicados a los libramientos bédsicos, si el
conductor operari a temperaturas por encima de los 50°C. Los
aspectos esenciales de la norma son los siguientes:

Cunando las lineas de distribucidn son disefiadas para
operar con temperaturas de conductor por encima de 50°C,
independientemente de la longitud del wvano, el libramiento
minimo a medio vano especificado para el vano béAsico deberi
ser incrementadoc en una magnitud igual a la diferencia
entre: La flecha final sin carga, a 15%°C, sin viento y 1la
flecha final conforme las siguientes condiciones de tempera-
tura y atmdsfera.
a)0®C, sin viento, con engrosamiento radial por hielo, si

lo hay, para la categoria de carga esperada.
b)ha temperatura mAxima del conductor para la cual la linea
de suministro est4 disefiada,sin desplazamiento horizontal.

La aplicacién de esta norma no es tan complicada como
parece. Use la flecha final para la mixima temperatura de
operacién del conductor, ¥ simplemente mantenga los
libramientos bésicos requeridos, independientemente de la
longitud del vano. '

3.1.1.3 Libramiento Horizontal

a) Requerimientos de libramientos bdsicos.(NESC 233B1)

El 1libramiento horizontal entre cruceros o alambres,
conductores o cables adyacentes sostenidos en diferentes
estructuras de soporte no deben ser menores de 5 pies{(l1.5 m)
Para voltajes entre los alambres, conductores o cables que
exceden 129 KV, hay libramientos adicionales de 0.4 pulg.
(10 mm.) por KV que exceda de 129 KV.

bM.ibramiento Horizontal,  (NESC 234A1)

La mayor ia de requerimientos para libramiento
horizontal son aplicados para el conductor desplazado desde
el reposo por una presidén de B lb/pie®™{(290 Pa). La presién
considerada puede ser reducida hasta 4 lb/pie® (190 Pa) para
presiones de viento en Areas protegidas por edificios, lomas
u otros obstéculos. No es recomendable usar esta reducciédn a
menos que sea absolutamente necesario. Donde sea aplicable,
el desplazamiento del conductor debe incluir la deflexidn de
los aisladores de suspensidn y estructuras flexibles.
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3.1.2 CLASE DE POSTE.
3.1.2.1 Poste de Concreto.

La clasificacién del poste de concreto es conocida como
el valor de resistencila de diseifio que poseen con un factor
de -'seguridad de 2*. Estos valores se obtienen de pruebas
que efectdan los fabricantes en los postes, que consiste en
aplicar una carga a 30 cm. de la punta en el poste vy en
direccidn normal al eje longitudinal del mismo.

- Por ejemplo, un poste clase 500, es agquel gque posee una
resistencia de disefio de 500 Lb. En la Tabla 3.4 se presenta

1la clase del poste de concreto pretensado centrifugado

fabricado por productos ATLAS en nuestro pais.

?

Tabla 3.4 Q}asiﬁipacién de postes de concreto

Clase Longitud | Didmetro exterior (cm.) Peso
{metros) Punta Base (Libras)
300 6.50 12.0 21.5 600
500 8.00 16.5 28.5 1200
500 9.00 16.5 30.0 1300
500 - 10.60 16.5 32.5 1800
750 12.00 16.5 34.5 2200
1000 15.00 16.5 39.0 3200
1000 16.00 16.5 40 .5 4500
1000 18.00 | 16.5 43.5 5500 || -
1500 18.00 16.5 45.5 7000
2000 18.00 21.0 45.0 7200
2000 21.00 . 25.5 57.0 11800
2000 24.00 25.5 61.5 15200 *
2000 27.00 25.5 66.0 19100

* Factor de Seguridad: relacién entre la resistencia en
el limite de fluencia y la carga mdxima de trabaljo.
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£3.1.2.2 Poste de Madera

La clagsificacién del poste de madera se basa normal-
mente en:

.~ Longitud del poste (varfia en escalas de 5')

- Circunferencia de la punta (varia en escalas de 2")
- Circunferencia tomada a 6' del tope.

La clasificacién del poste se da del uno al diez, dicha
clasificacién determina 1la capacidad para resistir cargas
aplicadas a 2' desde la punta. En la Tabla 3.5 se muestran
estos valores.

Tabla 3.5 Clasificacién de postes de madera segln su
istencia a la carga a 2’ del tope

SBRE s Sk etk St e e E R B R e st e tidiptesn e irtaaiet i R R R m—...-.:"}

Resistencia del poste (Lbs.):
1 4,500

2 3,700
3 3,000
4 2,400
5

8

7

1,900
1,500
1,200

8 a 10 No egpecificado

En 1a Tabla 3.6 se encuentran los valores de lengitud,
circunferencia en la punta v a 68 del tope, gque permiten la
clasificacién del poste de madera.
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Tabla 3.6 Caracteristicas fisicas de postes de madera

34

A b A A B o i B S A i k= S
* Longitud Llase Circ. en Nadera | Hadera 2 Madera 3 Madera 4
 foes) ﬁﬁﬁ? Gircoa 6’ | Circ. a§® | Circia @ | Circ. s
del topel ™ | del topet™ | del tope™} | del topel®)
25 ! 27 3.5 3.0 3.0 43,5
25 2 25 3.5 33.5 35.5 81,0
25 3 2 30.0 31,0 3.0 38.0
25 4 2l 28,0 29,0 0.5 35.5
25 5 19 2.0 27.0 29,5 25|
25 ; 17 24,0 25,0 24,0 0.0 H
25 7 15 2.0 23.0 24,5 28.0
30 ! 27 2.5 39.0 4.0 47,5
20 2 B 35.0 3.5 3.5 4.5
30 3 23 3.5 3.0 3.5 81,5
30 4 a1 30.0 31.5 37.0 3.5,
30 5 19 28,0 29,0 30.5 35.5
30 b 17 2.0 . a0 28.5 3.0
30 7 15 24,0 25,0 26,5 30,5
35 | 27 - 40,0 41,5 43,5 50.5
35 : 25 3.3 3.5 41,0 47.5
3 3 23 35,0 3.0 38.0 .o |
%5 4 21 3.0 315 35.5 8.0
35 5 19 30.0 3.0 32,5 39.0
35 b 17 27,5 28,5 30.5 35,0
35 7 {5 25,5 24,5 28,0 3.5
50 i 27 42,0 4,0 4.0 52,3
0 : 25 3.5 41,0 435 50,0
40 3 23 an.0 380 40,5 4.5
40 § 21 3.0 3.5 37.5 43,5
40 5 {9 31,5 33.0 3.5 40,0
40 b 17 29.0 30.5 3.0 37.0
40 1| 15 | o R




Tabla 3.6 (continuacidn)

¥?

' Longitud Clase Circ. en Hadera | Madera B Madera 3 HaE:;i=l=Fm?l
{pies) I 4 T i e i =l
{pulg.) Circ. a 8* [ Circ. a4” | Circ. 24’ | Circ.ad
del topel ™ | del tope{™ | del topei® | del tope®)
T S 20 st e
43 i 4 44,0 46,0 48,5 5.0
43 g 25 41,5 43.0 §3.3 32,5
45 3 23 38.3 40,0 42,3 49.0
43 4 2 36.0 37.0 39.5 45.5
43 5 19 33.0 34,3 36,5 42.0
45 b 17 30,5 32.0 - -
45 7 15 8.5 29.5 - -
0 l 27 §6.0 48.0 0.5 58,5
30 2 5] 43,0 45,0 47,5 55.0
30 3 23 40.0 42,0 44,5 1.9
50 4 2l 37.5 39.0 41,0 47.5
30 3 19 34,5 36,0 38.0 44,0
30 b 17 32,0 33,3 - -
30 7 15 29.5 31,0 - -
! 35 l 27 47,3 49.3 32,3 81.0
] g 4] 44,3 4,5 9.5 57,5
53 3 23 1.5 43.3 46,0 33.5
35 4 2 3%.0 50,3 48.3 §9.5
93 5 19 3.0 37.5 39.5 4.5
53 ¢ 17 - 333 34.5 - -

Hadera 11 Pino amarillo del sur,abeto douglas y abete americamo oriemtal.
Madera 2: Diversas clases de pine, pino rojo y abeto oriental,

Hadera 3: Cedro griental rojo.

Hadera 4: Cedro blance del norte,
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3.1.3 RESISTENCIA.DEL HERRAJE. ;

Existe bibliografia que proporciona informacién general
de materiales de uso comin en lineas de distribucidn, espe-
cificaciones técnicas de requisitos minimos gque deben de
satisfacer los herrajes. Esta informacién es utilizada
continuamente para compra de  materiales, -contribuyendo a
asegurar la calidad de los materiales adguiridos.

En esta oportunidad, es.de nuestro .interés, los valores
de resistencia a pruebas efectuadas por el fabricante, a
herrajes de hierro y acero estructural, galvanizado por
inmersidn en caliente. -

A continuacidn 'se detallan valores de resistencia
mecdnica de algunos de los herrajes mds usados.

.5 r ti

Las dimensiones de las piezas de la espiga mostrada en
la figura 3.1 son listadés en la Tabla 3.8. El eje de la
espiga varia dependiendo del crucero en el que se instalaré,
siendo de eje largo para cruceros de madera y de .eje corto
para crucerosg de acero.

En la ‘Tabhla_ 3.7 se presentan valores obtenidos al
someter la espiga a pruebas de soporte.

Tabla 3.7 Re51sten%1a de 14 espiga a prueba de soporte

e B e T s e L Tt e T

Tipo de espiga : B-1{B-94 | B-122 | B-123
{segdn NRECA/REA)

Carga minima requerida (Lbs.) | 1100 | 1100 | 2100 | 2100

'f—

A

Tl
Il

v
|
m

I

= da—F

r&——

D —ol |— D—s]
i —ick— T
it

Fig. 3.1 Espiga para aislador tipo pin
a)Eje largo b)E je corto
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Tab}a 3;8 di@ensiones en pulgadas de la figura 3.1

Tipo de espiga (seqdn NRECA) © B! B-94 g-122 B-123
Altura sobre el crucere (&) - ] 6] 10 10
Longitud del eje (B} | 5% 1% 7 1%
Dia. nominal del eje - () o/ 38 3 34
Dia, de la base - {0 2 ? 3% 3%
Dia. del aastil {E) - - 1% 1%
Long. de 12 rosca (F) g4 1% 3 14
Tamaio del cuadrado (6) | 314 3/4 R/R WA
Dia, de la rosca de ploso (H} | 1 1-3/8 1-3/8
Tipo de crucero Madera fcerp Hadera ficero

| Tipo de espion (aaterial) |t | forts | ree | torts |

Como todos los herrajes, existe wvariedad en las
dimensiones del perho maquina, peroc para un mismo valor de
didmetro, independiente de las 1longitudes, la resistencia
mixima de tensién se mantiene.

Tabla 3.9 Resistencia mecdnica del perno maquina.

Didmetroc (pulg.) Resistencia méxima de tensibdbn (Lbs.)
1/2 7., 800
5/8 12,400
| 3/4 18, 350

[]
i

V\
ROSCA TUERCA CUADRADA
ESPIRALES CABEZA

CUADRADA

——

|rer—
—
——

000nanmn

Fig. 3.2 Perno Maguina

37



) REC Z

Presenta una mixima resistencia de tensidén de 12,400
Lbs, para didmetros de 5/8"

—
=

ROSCAS ‘\\\TUERCA CUADRADA
ESPIRALES

PUNTO ' ARGOLLA
SEMI-CONICO )

It

Fig. 3.3 Perno Argolla

Q SCo

Tiene una mdxima resistencia de tensién de 12,400 Lbs.
para didmetros de 5/8" y 18,350 Lbs. para diametros de 3/4.

<————— L ONGITUD =

i | S oo

DIAMETRO. (I T SEM-conico
} roscafld W' ropo rosca
ESPIRALES TUERCA CUADRADA

Fig. 3.4 Perno todo rosca

e) Perno carrocerda.
| Egg}a 3.10 Resistenc%gmmecénica_ggl perno carroafria
Diémetro‘(pulg.) Resistencia de tensibébn minima (Lbs)
"3/8 4,250
5/8 12,400
172 | 7,800

i~
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Fig. 3.5 Perno carroceria

aile @

Las diagonales sencillas dehen ser capases de soportar
una carga de 250 Lbs. sin doblarse. No debe haber deforma-
cién permanente después de que la carga de 250 Lbs. es
retirada.

N

o

VISTA SUPERIOR

\§E§§§Ea

VISTA FRONTAL

Fig. 3.6 Diagonal sencilla para cruceros

e C e doble i

Tabla 3.11 Resistencila mecénicgmggw&ﬂwyarilla

Didmetro de la varilla Carga mfima de tensidn
{(pulg.) *1 (Lh.)
' 5/8 16,000
3/4 25,000
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Ml

' . -) 1
Fig. 3.7 Varilla de ancla de doble oljo

11] evi 2

La resistencia que ofrece la horguilla a la carga es de

i

2,000 Lbs. para un aislador tipo carrete de 2% de altura.

©)

Fig. 3.8 Horquilla o clevis de remate

o] E E j . !PJ

o

Este +tipo de herradje debe
cubierto con acero, y debe tener una substancia de fijacidén

ser fabricado

y preventiva contra la corrosidn.

de aluminio

Tabla 3.1g ngistenc%g mecdnica de preformadas para remate

Calibre dei conductor (ACSE)

¢ 1/0

# 2/0

# 3/0

¥ 4/0

Res..de'tensidh (1h)

3,552

4,062

4,806

5,557




I‘"— LONGITUD APLICADA
I—-‘! ' LONGITUD b‘{
Fig. 3.9 Preformada para remate

Tr

Debe ser fahricada déi'mismo material que el cable para
el cual ella seréd aplicable, y debe tener una substancia de
fijacidén y preventiva contra la corrosién.

Tabla 3.13 Resistencia de preformada para retenida.

HhHE 1 s stan i

N ,
Didmetro del cable de ret. Res: minima (Siemens-martin)
' 5/16" 5,350 Lb.
3/8% _ 6,950 Lb.

3.1.4 RESISTENCIA DEL AISLADOK.

La funciédn de los aisladores en lineas de distribuciédn
eléctrica, es la de sostenér 1los conductores vy aislarlos
entre s{, as{ como del resto de la estructura. La forma y
tamafio de los aisladores es variada,y estd determinada por
la funcidén gque deben desempefiar en la estructura y del
voltaje que deben soportar.

Los materiales que se usan para su Tabricacidn son
porcelana vy vidrio; siendg los aisladores de porcelana los
mids usados, ya que pueden soportar mayores diferencias de
temperatura vy no se rompeh?tan féacilmente al manipularlos o
durante su instalacidén, por que no son tan quebradizos como
los aisladores de cristal. .

Debe tenerse mucho cuidado al nmanipular los aisladores,

para nho rajarlos o dafar su recubrimiento, porgue estos
accidentes inutilizan el -aislador. .
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¥ 3.1.4.1 Tipos de aisladores

En nuestro pals los aisladores m&s utilizados en la
construccidn de lineas de distribucidén son:

a) Aislador de espiga o tipo pin

Esta formado por "campanas" que sirven para evitar la
humedad producidas por la lluvia; se encuentran aisladores
de una y dos campanas, el aumento del numero de campanas
aumenta la distancia de flameo™*.

Es el méds barato y mantiene siempre la altura minima a
tierra, ya que el conductor se instala arriba del crucero.
Pero cuando el voltaje de la linea es mayor de 44 KV no se
recomienda usarlos, por que sus dimensiones son mayores y su
peso aumenta y en caso de dafio en el aislamiento, la resis-
tencia del aislador disminuyve y es f4cil que salte un arco.

% b) Aislador de suspensién.

Se usa frecuentemente en lineas aéreas de transmisién,
en lineas de distribucidén se utiliza en algunas estructuras
finales o principios de lineas y en estructuras con 4ngulos
de linea relativamente grandes.

El conductor se instala en un extremo del aislador,
suspendiéndose del crucero del otro extremo. Cuando se desea
mayor aislamiento solo se aumenta el ndmero de aisladores,
formidndose cadenas de ailsladores en los cruceros.

Una ventaja que ofrece este tipo de aislador, es que
cuando se presentan fallas en el sistema, ¥ el aislamiento
es daflado, es menos costoso el cambio de un elemento de la
cadena que si se reemplazard otro tipo de aislador.

c) Aislador tipo carrete.

Se emplea para lineas de distribucién secundarias vy
para soportar el neutro en lineas primarias.Se sujetan al
poste por medio de estribos o clevis (perchas o bastidores?}.
El conductor es instalado en la parte acanalada gue rodea
todo el cuerpo del aislador.

“* Distancia de flameo: egquivale a la distancia
periférica de la seccidn +transversal de la porcelana entre
el soporte y la parte electrizada més cercana.
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xd) Aislador de tensién.

Su funcidn especifica es el aislamiento de la retenida
gue soporta los apoyos de las lineas de distribucidén, para
proteger a las personas y animales de las posibles tensiones
de paso que pueden generarse por induccidédn o por contacto
directo de una linea viva con la retenida.

3.1.4.2 Resistencia mecénica.

Existen valores de capacidad de soportar esfuerzos
mecdnicos, para cada aislador en 1la Tabla 3.14 se muestran
estos valores.

Tablaﬁ§.14 Rggistencia mecdnica de los aisladores

Tipg de aislador Nivel de voltaje Tipe de esfuerzo Resistencia de disefio ( Lbs,)

Pin 13.2 KV Est. en voladizo 3,000

Pin 24,9 KV Esf. en voladizo 2,500

Suspensifn 13.2 X¥ Esf. eiectronec, conb, 10,000

Suspensidn 28,9 KV Est. electromec. coab. 15,000

Carrete 120/240 ¥ €sf. en voladizo 3,000

Dig. de retenida

Tensibn 3/8" Esf. en voladizo 10,000

Tensidn 172" Esf. en voladizo ' 12,000
"Ifﬂfiff__ | 5/8% Esf. en voladizo - 20,000

3.1.5 RESISTENCIA DE LOS CRUCEROS

La carga que un crucero debe resistir son diversas,
siendo el esfuerzo producido por los conductores en estruc-
turas de inicio o final de linea (remates) los més criticos.

La resistencia del crucero no depende de ningdn
elemento de la linea si no de las caracteristicas propias
del crucero, como son: N

- Material del que esta hecho
- Dimensiones transversales del crucero
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El método para determinar la carga permisible gque puede
ser aplicada en un crucero, debe ser calculado segin las
formulas presentadas en el boletin 160-2 Capitulo III-6,B de
REA, utilizando el factor de capacidad de sobrecarga que ahi
se sugiere, el cual depende del grado de construccidn segin
el NESC. En el siguiente capitulo se presentan valores de
tensiédn méxima que resiste el crucero en remate. :

3.1.6 RESISTENCIA DEL ANCLAJE

La seleccién y disefio de anclas para estructuras con
retenidas son los elementos menos precisos en el disello de
una linea de distribucidén eléctrica. Sin hacer exhaustivas y
costosas pruebas de las caracteristicas fisicas y gquimicas
del suelo en el cual las anclas serdn situadas, es dificil
determinar su disefioc y seleccién. Para el disefic de lineas
de distribucién es econdmicamente mis préctico sobredisefiar
el ancla gue hacer pruebhas de las condiciones del suelo.

Los fabricantes de anclas proporcionan datos sobre la
fuerza de tensidén de las anclas en varios tipos de suelo-
{ver Tabla 2.4 del capitulo anterior). Estos datos deben
utilizarse con cuidade ya gque estén basados en pruebas de
condiciones controladas en las cuales las caracteristicas
fisicas del suelo se conccen y el ancla se instala exacta-
mente como se especifica.

El NESC no intenta especificar mdrgenes de seguridad
para condiciones variantes del suelo. E1 NESC esencialmente
exige dque el ancla sea capaz de sostener la tensidn de las
cargas.

Actualmente, para el disefio del ancla se necesita una
fuerza de resistencia, gque es la capacidad de fuerza en
funcidén del Area de resistencia del ancla y la naturaleza
fisica del suelo.

En 1la Tabla 3.15 se muestran valores de capacidad de
retencién suelo-ancla, para el ancla tipo ancla cruzada,y
especificamente suelo clase 5. Los valores varian depen-
diendo de la dimensién del hoyo y del &rea del ancla.
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Tabla 3.15 Capacidad de retenciédn suelo-ancla para ancla de
placa cgggada (suelo clasq 5)

Pyttt oo e bl bbb e bt LA HA LA L A oy bk b et ool H B 4 83 H Aot et ot} |
Dimensiones del Area Resistencia del suelo a 1la
hoyo {(pulg.) (pulg®) retencion del ancla (Lb)
16 150 18,500 ‘
20 : 250 24,000 il
24 400 30,000
sttt et et et et e bbb b

Existe otro tipo de ancla, ancla de concreto gque
presenta la ventaja de poderse fabricar en el lugar donde se
instalard. Las especificaciones para lineas de distribucién
publicada por NRECA, se presenta 1la estructura Fl-1 (ver
anexo A), gue es este tipo de ancla con una resistencia de
6,000 Lb. Este valor representa la fuerza midxima permisible
de sostenimiento de las condiciones promedio del suelo clase
cinco.

3.1.7 NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO (BIL)

BIL es el valor de cresta de impulso de voltalde, que es
capaz de resistir el aislamiento sin que se produzcan fallas
También se define como la capacidad que tienen los equipos
de resistir un sobrevoltaje y las consecuencias de éste.

Se tiene comprobado gque las descargas atmosféricas son
las causantes de los mayores daifios en las lineas de distri-
bucién, es por eso gque es necesario un buen aislamiento en
la linea. Eso se logra coordinando los valores de BIL de
cada componente de la linea.

En las siguientes tablas se présentan valores tipicos
de BIL para los componentes de la linea de distribucién més
expuestos a los dafios por descargas atmosféricas.

a) Transformadores.

Estos valores se refieren a transformadores de distri-
bucién con enfriamiento natural en aceite, con una frecuen-
cia de operacidén de 60 Hz; monofésicos y +trifAdsicos con
capacidades nominales de hasta 500 KV; con voltaljes
secundarios ‘de 120/240 V.
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Tabla 3.16 Nivel de Aislamiento tipicos para trafo. de
distribucidén

R S O S
Voltaje nom.(KV) BIL (KV)W“TClase de aislamiento (KV) ]
4.16/2.4 60 5.0 |
14.4/24.9 125 18.0
13.2/7.6 95 15.0

Fpi

b) Aisladores.

En la selecciédn del aislador para una linea de distribucién
de energia eléctrica, se debe tener presente los siguientes
requisitos:

-La tensién eléctrica de arqueo al impulso del aislamiento
en atmésfera himeda a 1la frecuencia de operacién del
sistema(60Hz), serd igual o mayor a cuatro veces el valor
del voltaje nominal de operacién de la linea con respecto al
neutro del sistema.

-La tensidén eléctrica de arqueo al impulso del aislag;ento
de 1a linea serd igual o mayor dque el nivel bésico_ de

aislamiento al impulso (BIL) del equipo de 1la subestacién___

conectade a la linea.
Con base a es5tos requisitos, ANSI a clasificado los

aisladores gque retinen las condiciones minimas para ser
usados en sistemas 'de distribucidén en nuestro pais.

Tabla 3.17 Niveles de aislamiento de los aisladores

Tipo de | Clase Nivel de Arqueo en Argqueo a T
aislador ANSI | voltaje(KV) htimedo (KV) | impulso (KV)
Pin . 55-4 13.2 35 105
Pin 56-1 24.9 60 150
Suspensidn 52-3 24.9 50 125
Suspernsidn 52-4 24 .9 50 125
Suspensiocn 52-1 13.2 30 100
Suspensidn 52-9 13.2 30 100
Carrete 53-2 | Linea sec. 12,vertical -
L L 15,horizon. __
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c) Cortacircuitos.

Estos valores son aplicados para cortacircuitos de
distribucidén tipo intemperie a 60 Hz.

Tabla 3.18 vael de aislamiento tipico del cortacircuito

. e e T T T M R U T A

Voltaje nominal (KV) 13.2/7.6 24.9/14 .4
BIL 95 125

d) Reguladores de voltalje.

Estos valores son aplicados 'a reguladores de operacidn
automidtica baje carga, a 60 Hz, proporcionando una regula-
cidén para un rango de 10% (aumento o disminucidén a partir
del voltade nominal), en cuatro pasos de 2.5% cada uno.

Tabla 3.19 Nivel de aislamiento tipico del regulador de

S -3 . L SO
Voltaje nominal (KV) BIL
2.4/4.16 80
7.6/13.2 _ 95
..... L 2 S e ———

Es de mencionar que para log valores antes presentados,
no se ha tomado en congideracidn las condiciones éspeciales
én .zonas de alto nivel de tormenta, cercania al mar o volca-
nes, o el paso por lugares con atmésferas cargadas de polvo,
productos quimicos, etc, las cuales ameritan un nivel de

aislamiente mayor comparadas con zonas en condiciones
normales.

e) Pararrayos.

Estos valores 80N aplicados a pararrayvos de
distribucidn, tipo intemperie a 60 Hz.
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Tabla 3.20_§iveles de aislamiento tipico del pararrayvo

Voltaje nominal (KV) Valores nom. del BIL (KV)
pararrayos (KV)
7.6/13.2 10 75
7.8/13.2 12 85
14.4/24.9 18 125
14.4/24.9 , 21 “mgmmw}ZS

3.2 CRITERIOS DE CALIDAD DE SERVICIO.

3.2.1 CALIDAD DE SERVICIO

-

Se define como calidad de servicle, el cumplimiento de
requerimientos técnicos aceptados y probados del fluido
eléctrico.

Ofrecer un servicio de calidad a sus usuarios es uno de
los principales objetivos de las empresas distribuidoras de
electricidad. El usuario a su vez, para utilizar satisfacto-
riamente la energia eléctrica, debe tratar en lo posible de
que se sigan manteniendo las caracteristicas de calidad del
servicio en sus instalaciones a +través de una adecuada
operacién y mantenimiento de su proplo sistema eléctrico.

Los aspectos técnilcos asociados con un servicio de
calidad se refieren a:

a) Confiabilidad o continuidad del uso del
servicio.Bsociado con la disponibilidad, que es el derecho
del usuario de poder variar su demanda de energia de acuerdo
a sus propias necesidades, se encuentra intimamente 1ligado
el derecho del usuarioc a gque el gervicioc eléctrico le sea
proporcionado en una forma continua.

Para algunos procesos de fabricacidn, esta caracteris-
tica toma gran importancia por los dafios que pueda causar a
la elaboracién del producto, ademés del incremento en el
costo que significa interrumpir el proceso de produccidn.

b) Niveles de voltaje y frecuencia.
Los equipos, aparatos y dispositivos que consumen energia
eléctrica, estédn disefiados para trabajar bajo determinados
rangos de voltaje y de frecuencia.

Si el voltaje se aparta fuertemente del rango estidndar
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se pone en grave peligro la integridad del equipo, reducién-
dose su pericdo de vida normal. 81 el voltaje es muy baljo,
el equipo pudiera segulr operando con posibilidades de
sobrecarga, lo que de prolongarse o de repetirse con mucha
frecuencia podria daflar el aislamiento de 1los conductores
eléctricos y dar origen a cortocircuito. Por otro lado, 1la
frecuencia del voltaje alterno debe permanecer igualmente
dentro de los rangos establecidos (60Hz. en nuestro pais),
va que de otra forma se podria alterar la operacidn de la
maguina impulsada por motores eléctricos.

3.2.1.1 Inportancia de la calidad én el servicio.

La calidad del servicio muchas veces se relaciona con
cualquier condicién del suministro eléctrico gque ocasione
problemas, por mala operacién o fallas del equipo del consu-~
midor. Esta condicidén puede ser origlnada por problemas de
alambrado y polarizacién dentro de las instalaciones del
consumidor, por operacidn del sistema de la distribuidora o
por interacciones entre el sistema del usuario y el de 1la
distribuidora. Estos problemas pueden manifestarse en cual-
quier tipo de nusuario, ya sea éste residencial comercial o
industrial.

Es necesario reconocer que la satisfaccién del cliente
y la productividad de los mismos depende de un suministro
eléctrico que sea adecuado para operar los nuevos tipos de
carga. Existe un rédpido crecimiento de componentes de carga
gque consisten en controles muy sensitivos basados en micro-
procesadores. Este tipo de controles se encuentran aplicados
en una amplia variedad de cargas residenciales, comerciales
e industriales. También el avance acelerado en la electré-
nica de potencia, cuyas aplicaciones permiten mejoras en la
eficiencia y control de los procesos, genera perturbaciones
que tienen un impacto negativo en equipos microelectrénicos.
Estas cargas sensitivas son parte de nuestra vida diaria,
desde un simple reloj digital casero hasta los procesos
comerciales e industriales méds complicados y sofisticados.

Las entidades involucradas en la calidad de servicio
son:
- La empresa distribuidora
- Los disefladores del sistema eléctrico
- Los usuarios
- Los fabricantes de equipos de potencia y de monitoreo

Debido a esta diversidad de participantes, controlar ¥y
tratar la calidad del servicio se vuelve bastante complicado
para las empresas distribuidoras, especialmente si son
pequeflas ¥ con recursos limitados.
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Sin tomar en cuenta la caiisa del problema de calidad de
servicio eléctrico, la empresa distribuldora, como suminis-
trante de electricidad se encuentra involucrada y 8 a quien

el cliente llama para resolver el problema. En este sentido
muchas empresas eléctricas y cooperativas en los Estados
Unidos estdn reconociendo 1la importancia de tratar estos
problemas con competencia y profesionalismo para mantener
buenas relaciones con el cliente y proporcionarles un nivel
de apoyo adecuado.

3.2.1.2 Responsabilidad sobre la calidad del servicio

Las empresas eléctricas son las responsables de propor-
cionar un servicio con calidad. La mayoria de estas empresas
con una planificacién apropiada, entrenamiento y algin equi-
pamiento bdsico, pueden identificar la mayoria de problemas
que afectan a sus consumidores.

El nivel de respuesta gque la empresa eléctrica propor-
cione a sus consumidores a través de su programa de calidad
de servicio depende del tamafio de la empresa, de los recur-.
sos disponibles, del nivel educativo o conocimiento de la
calidad del servicio.

Lo primero, bdsico y quizés la etapa més importante en
respuesta al problema de calidad de servicio de la empresa,
es desarrollar un plan que pueda ser utilizado para respon-
der a las quejas de los consumidores. Esto casi siempre
incluye algin tipo de cuestionario y/o una inspeccién a las
instalaciones del consumidor y una evaluacién del problema.
La complejidad de la inspeccidén dependerd de la naturaleza
del problema, el tamafio de las instalaciones y de la habili-
dad y conocimiento del empleado que la realice.

3.2.1.3 Problemas de calidad de servicio

Las 4reas principales que provocan problemas de calidad
de servicio son:
- Calidad de alambrado y polarizado
Control de distorsién por armdbnicas
Control de transitorios
Control de fluctuaciones de voltade
- Interrupciones

a) Calidad de alambrado y polarizado.

Aproximadamente el 70% de +todos los problemas de calidad de
servicio, en los Estados Unidos, son atribuibles al estado
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del alambrado v la polarizacidn. Desde el momento que la
polarizacidén es una parte critica e importante del alambra-
do, el impacto de una polarizacidn inadecuada es significa-
tiva en la calidad del servicio.

Las causa a buscar para reducir este problema son las
malas conexiones en el alambrado, cables defectuwosos o arcos
voltaicos. Una mala conexién puede estar asociada a cables
con fugas de corriente, suelos, resistividad o baJjo
aislamiento.

Los cables defectuosos pueden caracterizarse va sea por
un circuito abierto o conductores cortacircuitados. El1 arco
puede resultar por una averia en el aislamiento del conduc-
tor o por cambios fisicos en las proximidades de los conduc-
tores. En la Tabla 3.21 se presentan algunas causas de los
problemas que produce un alambrade vy polarizacidn
inadecuado.

Tabla 3.21 Problemas causados por mala calidad de alambrado

PROBLEMA CAUSAS

Olor a gquemado en el panel, Cable daiiado, mala

cajas de conexidn o equipo conexidn, arco eléctrico o

de carga alambrado sobrecargado

Panel o caja de conexidn Breaker dafiado o mala

estd caliente al tacto conexidn

Zumbido (efecto corona) Arco eléctrico

Aislamiento quemado Alambrado sobrecargado,
cable dafiado, o mala
conexidn

Voltaje intermitente en el Mala conexién o arco

equipo de carga eléctrico

Panel o caja de conexiones Mala conexidn, cable

quemados _ dafiado, o podria ser
evidencia de perturbaciocnes
anteriores.

bh) Control de distorsidn por arménicas

La distorsién arménica eés una condicién sostenida que ocurre
en miltiplos de la frecuencia fundamental. Los dispositivos
ne lineales inyectan componentes de corrientes arménicas
dentro de los sistemas de distribucidn.
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Algunas fuentes de distorsién arménica son los
dispositivos de electrdnica de potencia, dispositivos de
arco (tales como hornés y luces fluorescentes) y disposi-
tivos saturables como transformadores. E1 flujo normal de
las corrientes arménicas va desde la fuente de arménicas
hasta la fuente de la empresa eléctrica. Las arménicas
tienen efectos negativos en equipos como bancos de capaci-
tores, motores, transformadcores, controles electrdnicos,
dispositivos de comunicacién y medicién.

Una de las solucicnes a los problemas de arménicas es
el aplicar los filtros de arménicas.

c) Control de transitorios

Los estados transitorios son disturbios de estado no estable
a la frecuencia de operacién (60 Hz). Existen numerosas
situaciones de interrupcidén/conexidén el las instalaciones
del consumidor que pueden ocaslionar problemas de
transitorios. Las perturbaciones transitorias pueden causar
un numero grande de problemas importantes en los equipos del
consumidor.

Existen caracteristicas de los transitorios que
determinan el impacto potencial del transitorio sobre la
carga del usuario. la Tabla 3.22 presenta un resumen de los
impactos importantes y sus posibles soluciones.

Tabla 3 22 Sol

lones a problemas d transxtorios

e s o e L v e —rT ey
T T e e Lt T TR T

IHMPACTD PGTENCIAL CARACTERISTICAS DEL §OLUCION
TRANSITORIO
Falla en el aislamiento del equipo Alta magnitud y/o alto ~Transtorpador ferreresonante
contenido de enerqfa -Varistores de alta energfa
-Capacitores en la fuente

Interferencia con aplicaciones de -Conponentes de alta -Transtornadores de
procesaniente, adquisicién y control | frecuencia gislapiento
de datos -Altas magnitudes -Reguladores de potencia

-Nodo coafin y nodo normal | ~Polarizacifn
~Cables del neutro

Interferencias con lfneas de -Componentes de alta -Blindaje
comunicacin frecuencia -Polarizacidn
-Cables del newtro

froreey e ey e AR e T e T T T I i R e e et e e e it et i )

d) Control de fluctuaciones de Voltaje

Las fluctuaciones de voltaje o variaciones de corta
duracidn,son caracterizadas como perturbaciones con una
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duracién de aproximadamente 1/2 ciclo a 30 ciclos;son per-
turbaciones a la frecuencia fundamental y tiene una magnltud
de 0.1 a 1.8 veces la magnitud nominal.

Las fluctuaciones de veoltaje pueden ser originadas por
el arrangue de motores o fallas lejanas. Las perturbaciones
de calidad de servicio causada por estas fluctuaciones se
reflejan como interferencia en 1los controles de procesa-
miento de datos y en los sistemas de velocidad variable.

Las posibles soluciones incluyen:

~Proveer una fuente exclusiva para las cargas sensibles
-Modificar las practicas de reconexlones vy de interrup-
cibén/conexiédn

~Instalar plantas de emergencias o fuentes ininterrumpibles
de energia (UPS)

e) Interrupciones.

Una interrupcidén de potencia a la carga se caracteriza por
una perdida total de la fuente de voltaje. La duracidn puede
ir desde aproximadamente 2 segundos hasta periocdos prolonga-
dos. Generalmente son causadas por la operacién de interrup-
tores o reconectadores (recloser) durante 1la limpieza de
falla ¢ por mantenimiento del sistema. Los consumidores
experimentan en este tipo de variacién de la calidad de
servicio, la no operacién total del equipo durante toda la
interrupcidén o por mas tiempo.

Las posibles soluciones para las interrupciones
prolongadas son:
-Proveer una fuente exclusiva para las cargas sensibles
-Construir un sistema de distribucién subterréneo, si hay
posibilidades econémicas. .
~Instalar fuentes de emergencia o fuentes ininterrumpibles
de energia (UPS).

3.2.2 REGULACION DEL NIVEL DE VOLTAJE EN LINEAS DE
DISTRIBUCION

Existen limites permitidos en los niveles de voltalje
gue constituyen los valores de lasgs tensiones eléctricas para
las que se debe disefiar el sistema de distribucién, de
manera que los equipos que utilicen la electricidad deberdn
operar en forma adecuada y eficiente.

La cafda de voltaje desde la subestacién hasta el
medidor del consumidor es un pardmetro gque nos indica 1la
capacidad del sistema de distribucién. para proveer un
servicio satisfactorio. La norma nacional Americana para los
sistemas eléctricos de potencia vy equipos de fuerza
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eléctrica (ANSI C84.1-1989) establece los rangos de voltalje
nominal y las tolerancias de operacién para los sistemas de
potencia eléctrica a 60 Hz. Esta norma determina los
voltajes aceptables en los diversos puntos del sistema.

Igbla 3.23mﬁixples

SISTEMA RURAL SISTEMA URBAND

Cafda de Yolt. | Voltios |Ca Ha de Volt. | Voltios
Méx. Voltaje de Barra . igh 12b
Linea Prigaria B Y. 119 § ¥, 123
Trato. de Distribucién gV, 117 av. 120
Lfnea Secundaria - - av. 17
Aconetida 1y, 114 1V, Rl
Valor en el Anche de Banda del Reg.de Y, g, 11% 2y, 114
TOTAL de cafda de voltaje 2. 12 v
Volt, de Servicic Minino 15 v, {14 v,

et i =4

El consumidor m&s cercano electricamente a las barras
de bajo voltaje de 1la subestacién de distribucién debe
recibir el miximo voltaje permisible, 126 V. Y el consumidor
mis lejano electricamente debe recibir el minimo voltaje
permisible, 114 V. Ya que el voltaje base es de 120 V.

3.3 CRITERIOS ECONOMICOS

Las consideraciones econdmicas estdn inseparablemente
conectadas con los criterios técnicos en el establecimiento
de normas apropiadas de construccidédn. En algunos casos son
los parédmetros principales de decisidn, como por ejemplo, el
utilizar postes de 9 & 10 Mts., cualquiera de 1los cuales
puede ntilizarse con buenos resultados técnicos, siendo la
diferencia su costo.

Es importante aclarar que el objetivo principal de los
criterios econdmicos es reducir 1los costos globales sin
perjudicar la calidad +técnica, ¥ no necesariamente reducir
cualquier costo individual. Por ejemplo, se espera que seri
necesario aumentar los costos de algunas estructuras
individuales para peoder eliminar otras estructuras y reducir
el costo total de un provecto.
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3.3.1 RECOMENDACIONES .

Los criterios econémicos no se pueden estandarizar,

"pero si se pueden presentar recomendaciones generales, para
ser tomadas en cuenta al momento de realizar nuevos disefios.

-La vida %til de cada elemento de una estructura debe
ser importante en los costos globales.

—Una buena seleccién de la ruta debe ser definida tanto
por criterios técnicos como econdmicos.

-Optimizar el disefio de las estructuras, utilizando los
postes y herradjes adecuados para cada caso especifico.
_Usar conectores adecuados para minimizar las perdidas
en los empalmes.

-Disefiar y construir pensando en el futuro, definiendo
criterios de expansidén que permitan cubrir la demanda
proyectada. Dichos criterios pueden ser, por ejemplo,
que una linea se disefia para operar hoy en forma
monofédsica a b50% de su capacidad, con el tiempo, la
carga crece a 80% entonces hay que adicionar otra fase
balanceando la carga, igualmente, cuando las dos fases
lleven a cargarse a 80% de su capacidad es necesario
agregar una tercera fase. En LLineas secundarias, si se .
incrementa 1la carga sSe puede conectar un nuevo
transformador en paralelo; cambiar el transformador
existente por otro de mayor capacidad, sin olvidar que
esto implica cambiar el calibre del conductor; o
repartiendo la carga entre el transformador existente y
uno nuevo gue se adiciona a la red.

3.3.2 PERDIDAS ELECTRICAS.

3.3.2.1 Lineas de distribucidén.

Para hablar de perdidas eléctricas hay que recordar la

formula de perdidas, que se define asi:

P=T1I2xR Ec. 3.1

Donde:

P: potencia en watts

corriente en el conductor
resistencia eléctrica de la linea

I:
R:

También es necesaric recordar la definiecién de

resistencia, que es:

R—

J'%L Ec. 3.2
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Donde:

R: resistencia de la linea

P: resistividad del conductor

L: longitud del conductor

A: 4rea transversal del conductor

Al observar las deos relaciones anteriores es obvio
determinar que si dos conductores del mismo material, de
igual longitud y diferente 4rea transversal, conduciendo la
misma cantidad de corriente. Se producird mayor perdida en
agquel conductor de menor 4rea transversal, o sea menor
calibre. Por lo gue la selecciédn del calibre adecuado dehe
tomar en consideracién las perdidas eléctricas.

3.3.2.2 Transformadores.

Las perdidas que se presentan en el transformador-son:
- Perdidas en el cobre de los arrollamientos
- Perdidas en el nicleo

La forma practica de determinar estas perdidas,
consiste en la realizacidén de pruebas que no requieren .mucho
esfuerzo como lo son las pruebas sin carga (prueba de
circuito abierto y de corto circuito).

a) Prueba de circuito abierto. i

En esta prueba se delJa el arrollamiento secundario del
transformador en circuito ablerto, mientras le es aplicado
al primario el voltaje nominal. La lectura de potencia que
se obtiene de esta prueba corresponden a las perdidas en el
nicleo.

b} Prueba de corte circuito.

En esta prueba 1los terminales del secundario del trans-
formador son puestos en corto circuito, y el primario se
alimenta de una fuente de voltaje que se ajusta de manera
que circule la corriente nominal por el arrollamiento corto-
circuitado. La lectura de potencia que se obtiene en esta
prueba es la perdida que se da en el cobre a corriente
nominal .

El modo de describir el funcionamiento de un transfor-
mador es la eficiencia, que se define como la relacidn entre
la potencia de salida dtil y la potencia de entrada.

Watts de entrada
Ec. 3.
Watts de salida ¢ 3

‘|‘|=

Es wusual que 1la eficiencia se determine mediante
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mediciones de las perdidas obtenidas en la prueba sin carga.

Watts de salida = Watts de entrada - ¥ de perdidas Ec. 3.4

Si se sustituye esta expresién en la ecuacién 3.3,
resulta una forma mis WAtil para la expresién de 1a
eficiencia.

Y. perdidas
. .b
Watts de entrada Be. 3

n=1-

Donde
I perdidas = perdidas en el nficleo + perdidas en el cobre

El valor de eficiencia del transformador es un

parémetro importante en el momento de adquirir o comprar un
transformador para lineas de distribucién.

57



CONCLUSIONES DEL CAPITULO IIIl

El primer paso en el proceso de disefio de una linea, es
definir los criterios de dilsefio. La cual consiste en revisar
los diferentes factores que pueden influenciar la ingenieria
que se aplica en el diseifio.

Los criterios de seguridad son indispensables para el
disefio ¢ instalacién dé lineas de distribuciédn. Sin la apli-
cacién de ellos las lineas de energfa se vuelven de alto
riesgoe tanto para el usuario como para los responsables de
la instalacién y mantenimiento de la linea.

Los criterios de calidad de servicio del fluido eléc-
trico son mencionados en este manual para gque se comprenda
la importancia que tienen. Sin olvidar que la
responsabilidad de mantener esa calldad recae en las
compaififas distribuidoras.

Los criterios econémicos son igualmente importantes que
los criterios técnicos, por que establecen los costos globa-

les del proyecto sin sacrificar 1la calidad técnica del
mismo.

REFERENCTIA BIBLIOGRAFICA

1. ANSI. National Electrical Safety Code. 1,8987.

2. NRECA. Normas para materiales de construccidn de lineas,
de distribucidén. 1,993.

3. DISCEL. Distribution Line Staking Manual. 1,988

4. NRECA. Calidad de servicio y politicas de extensién de
lineas. 1,993

5. LAPP Distribution. Catalogo técnico de Aisladores. 1,993

6. Manual de normas eléctricas para el Istmo Centroamerica-
no, Volumen I, II ¥y III. Naciones Unidas '

7. A. B. Chance Co. Catalogo técnico de Anclas. 1,990

8. Fundamentos de Ingenierfa Eléctrica. Vincent del Toro.”
Segunda edicién.

58



CAPITULO IV

TABLAS Y ECUACIONES NECESARIAS PARA EL DISENO DE
LINEAS DE DISTRIBUCION.

4.1 TABLAS DE LIBRAMIENTOS.

Cada requerimientoc de las normas del NESC en cuanto a
libramientos incluye por lo menos un libramiento bésico, gue
varia en magnitud dependiendo del rango de voltaje del con-
ductor, el tipo de forro del conductor y el uso del espacio
entre el conductor y el objeto para el cual el 1libramiento
se estid considerando.

a) Forro del conductor. En el capitulo anterior se determino
que en este manual nos referiremos a conductores desnudos en
el primario y forrados en el secundario tanto con conducto-
res ablertds como multiplex.

b) Rango de voltaje del conductor. El1 libramiento debe
incrementarse conforme el voltaje del conductor se incremen-—
te. E1 NESC ha agrupado los requerimientos de libramiento
por rangos de voltaje de 0 a 750 V y de 750 V a 22 KV para
cables y conductores de suministro.

c)} Naturaleza de 1la superficie. La naturaleza de la super-
ficie que se encuentra bajo el cable o conductor nos permite
determinar el uso del espacio, y asi cubrir el libramiento
b&sico para este requerimiento que es clasificado por el
NESC.

Es de mencionar gque los valores presentados en las
Tablas 4.1 no incluyen ningin factor de +tolerancia. Estos
libramientos segtin NESC son valores minimos gue deben ser
igualados o excedidos después que la lfnea es construida y
esta en operacidn.

4.2 TABLAS DE FLECHADO.

En el proceso de instalacién y tensado de conductores,
una vez tendido el conductor se deben utilizar las tablas de-
flechade 1inicial para darle la tensién definitiva al
conductor.

Existen tablas de flechado inicial y final. E1l estado
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de "flechado inicial"” es el que se presenta en el momento en
que se instala el conductor nuevo, ¥y para llegar al estado
"flechado final" pueden pasar hasta dos afios en condiciones
de operacidn normales.

Cuando se esti flechando un conductor nuevo, se deben
usar las tablas de flechado inicial. Cuando se estA flechan-
do un conductor usado, use las tablas de flechado final.
Asegiirese que las tablas correctas de flechado estén siendo
usadas tanto para los conducteres primarios come para
conductores del neutro.

En el casec de que exista duda de la tensidn que se le
haya dado a alglin tramo de linea o si se considera que las
flechas no son adecuadas, se debe realizar una "inspeccilén
de flechado". Uno de los método de inspeccién consiste en
generar una onda en el tramo, golpeando el conductor en uno
de 1los soportes y se mide el tiempo requerido por la onda
para hacer cierto nlmero de retornos reflejados.

Al conductor se le debe dar un impulso golpeando con
una herramienta pesada o agitando fuertemente con una soga
uno de los soportes cercanos (aproximadamente un metro) el .
reloj se pone en marcha simulténeamente. El1 impulso:
provocari una onda que llegari hasta el soporte mls lejano.
Esta onda se reflejard en el soporte lejanoc y regresari al
soporte cercano en donde se reflejarid nuevamente y asi
sucesivamente hasta que termine. En el tercer retorno de 1la
onda hacia el soporte cercano, debe pararse el relod vy
leerse el tiempo. El1 flechado en metros para el tiempo leido
puede entonces ser obtenido en la Tabla 4.3. ©No hay ninguna
diferencia si el conteo se inicia con el golpe o impulso,o
con el primer retorno.

La tabla de tiempo de flechado da el tiempo para el
tercer, guinto y décimo retorno. Los pericdos mas largos
usualmente dardn meJdjor precisidn y pueden ser usados donde
l1a onda dure lo suficiente para contar el mayor ntimero de
ciclos. Para evitar errores, se recomienda que el método de
inspeccién de flechado se repita al menos tres veces.

4.3 TABLAS DE ESTAQUEOC

4.3.1 CONTENIDO DE LA TABLA DE ESTAQUEO

La tabla de estagqueo es usada para determinar la mixima
longitud de vano que puede ser obtenida para una altura y
clase de poste especificada, como una funcién de la eleva-
cién del suelo a medio vano; mientras que los libramientos a
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tierra adecunados son mantenidos, la elevacién del suelo es
referida como un alza o depresién desde una linea de base
del suelo entre las elevaciones en los dos postes bésico.

La tabla de estagueo tabula valores de longitudes mixi-
mas permisibles de vano entre dos estructuras idénticas de
soporte. La tabla también proporciona los valores de eleva-
cién y disminucién del terreno a medio vano y cuarto de vano
gue permitirédn esta longitud de vano. La ultima columna de
la tabla es el factor de levantamiento para esta longitud de
vano.

La informacién en la parte superior de la tabla son
algunos de los pardmetros que sirven de base para el disefio
de la tabla, indican qgue es aplicable para un tamafio ¥y tipo
de conductor en particular, tensién de disefio del conductor,
una longitud de vano regulador, categorfa de carga y libra-
mientos especificos.

Cuando se estaguean las lineas sobre terreno 4spero y
ondulado, algunos postes estardn localizados sobre o cerca
de la parte superior de las elevaciones, mientras que otros
postes tendrian que estar localizados en depresiones. Cuando
un poste esta localizado en una forma tal, aque su parte
superior pueda estar mAs abajo gque una linea recta entre las
partes superiores de los dos postes adyacentes, deberia
hacerse un chequeo para determinar si los conductores causa-
r&n una condicién de levantamiento en el punto de fijacidn
al poste en cuestidén. E1 levantamiento puede ser descrito
como una condicién donde los conductores ejercen una fuerza
hacia arriba sobre los componentes de la estructura de
soporte.

La ayuda cominmente usada para chequear ¥ corregir el
levantamiento es el método del "Factor de Levantamiento”, el
cual esta incluido en las tablas de estaqueo.

El método es usado para chequear el levantamiento en el
poste central de tres adyacentes. Seé determina si la minima
flexién entre la estructura del primer y tercer poste caeré
arriba o abajo de la fijacién del conductor en el segundo
poste.

E1l valor de "factor de levantamiento” ( F.) tabulado en
las tablas se compara con el desnivel(D) al que se encuentra
el poste dos en comparacién con la linea de suelo base entre
las estructuras uno y tres. Si Fu > D, no existird levanta-
miento en el conductor. Si F. < D, habréd levantamiento, y el
poste del centro tendrid que aumentar su longitud al menos un
valor igual a la diferencia entre Ko y D.
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LINEA BASE DEL CONDUCTOR
FLECHADO MINIMO

“ %
/Z
I- VANO A ——»la————— VANO B ——|

Fig. 4.1 Repreéentaoién visual de levantamiento
4.3.2 PREPARACION DE LA TABLA DE ESTAQUEO.

El preparar la tabla de estaqueo puede ser relativamen-
te simple o muy compleja :dependiendo de la configuracidén y
separacidén de conductoresj -en las estructuras de soporte,
temperaturas de operacidn de los conductores, coordinacidn
entre las flechas de los conductores, longitudes de vanos, y
asunciones hechas en la preparacidén de la tabla.

Como el objetivo de la tabla es proporcionar longltudes
de vanos méAximos permisibles para condiciones especificas,
manteniendo los libramientos requeridos, los pardmetros con
los que se inicia el disefioc de la tabla son la temperatura
de operacidn del conductor y su flecha. Los conductores de

. fase y neutro normalmente tienen diferentes requerimientos

de libramiento y altura de fijacién en los apoyos. Asi mismo
los valores de flecha bajo cualgquier condicién pueden ser
diferentes. QComo resultado la tabla de estagquec serd una
combinacidén de valores de vanos, controlados. por una parte
por libramientos a la fase .y por otra parte por libramientos
al neutro.

La complejidad del dicefio de la tabla de estagueo es
debida al nimero de pruebas vy decisiones que deben ser
hechas para determinar gque ecuacién se debe usar. En la
figura 4.1 se presenta el proceso légico que se usa para
analizar la combinacidén de condiciones que determinan la
longitud de vano vermisible como una funcibén de las eleva-
ciones a medio vano, vy asi seleccionar el tipo de caso e
iniciar los cdlculos. .

Definido el tipo de caso, nos permite utilizar las
ecuaciones adecuadas. La clasificacién de dichos casos se

o
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basa en el conductor gque se usa de referencia para cubrir
los requerimientos de libramientos de linea a tierra y en la
temperatura mAxima de operacidn.

CASO 1: Un

mismo conductor sirve de referencia

para el ,libramientc a lo largo de todos los

valores de
CAS0 2: E1
conductor

incrementa
CASO 3: E1
conductor

incrementa

vano en lLa tabla de estagueo.

conductor de referencia cambia desde el
neutro hasta 1 conductor fase segin
el vano.

conductor de referencia cambia desde el
fase hasta el conductor neutro segin
el vano.

CAS0 4: La temperatura méAxima de operacidn del

conductor

temperatura

de fase es mayor de 50°C, pero la
midxima de operacidn del conductor

neutro es igual o menor de 50°C.

CASO 5: La

temperatura maxima de operacidén de

ambos conductores, fase y neutro, es mayor de
50°C. Este caso e3 aplicable solamente en &reas

donde ila
excede lps

Caso 1
para el neutro

temperatura ambiente ocasionalmente
50°C.

SELECCION DEL CASO

Caso 1
para la fase

Lo
2
o
0
O -
[aN]

Caso .

Fig. 4.2 Algoritmo légico del disefic de la tabla de estagueo
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Variables incluidas en la figura 4.2:

Tmr: Temperatura mixima de operacidn del conductor fase.

Tmn: Temperatura maxima de operacidén del conductor neutro.

Cr : Claro Gtil para la flecha a medio vano sin elevacidn en
el terreno para el conductor fase.

Cw : Clarc Gtil para la flecha a medio vano sin elevacién en
el terreno para el conductor neutro.

De : Flecha del conductor fase al vano regulador.

D : Flecha del conductor neutro al vano regulador.

Antes de realizar el recorrido del algoritmo, es
necesario determinar los criterios de disefio de 1la tabla.
Entre ellos tenemos:
~Categoria de la carga segén NESC
-Altura del poste
-Vano bédsico, basados en el NESC
-Vano regulador
-Temperatura mAxima de operacién del conductor
-Altura de fijacién del conductor
-Libramiento biAsico, segtin NESC
-Claro Gtil para la flecha a medio vano sin elevacidn en el

terreno. Que es la diferencia entre la altura de fijacién
del conductor v el libramiento bdsico.
~Flecha del conductor para el vano regulador.

4.4 LIMITACIONES DE VANO, BASADO EN LA SEPARACION
DE CONDUCTORES

Los vanos miximos limitados por la separacién de los
conductores esta basado en los requerimientos de separacidn
minima horizontal y vertical de la norma 235 del NESC.

La longitud del vano estd limitada por la separacidédn de
conductores gque a su vez es determinada por la flecha del
conductor. Cuando el vano regulador es conocido y las condi-
ciones limitantes de la flecha pueden ser definidas, el
madximo vano permisible puede ser encontrado por la sigulente

ecuacidn:
D
5, =8 rJi:T Ec. 4.1
D, _
Donde:
Sm ! vano mAximo permisible
S+ : wvano regulador

Dm ¢ flecha limite definida
Dv. : flecha al vano regulador
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Una ecunacién que defina la flecha 1limite puede ser
sustituida en la ecuacién anterior y asi determinar el vano
miximo permisible. La ecuacidn anterior proporciona la forma
bAdsica de muchos de los cdlculos para vanos midximos basados
.en la separacidén de conductores, es de menclonar que las
ecuaciones que agqui se definan son para utilizarlas con el
sistema métrico.

4.4.1 REQUERIMIENTOS DE SEPARACION HORIZONTAL

La ecuacién de flecha permisible para una separaciébn
horizontal determinada se basa en la norma 235Bb(2). Dicha
ecuacidn puede ser escrita de la forma siguiente:

Dp=7.38 ( Cp -F )2 Ec. 4.2

Donde:

Do :méxima flecha permisible

Cw :separacidn horizontal

F. :factor de reduccién de voltaje. El voltaje entre los dos
conductores gue hacen las limitaciones de separacién
horizontal, es multiplicado por 0.0076 m/KV . La tabla
4.5 proporciona valores de F. para voltadjes comunes en
nuestro pais.

Sustituyendo la ecuacidén anterior en la ecuacidén 4.1 la
ecuacidn siguiente es obtenida:

8 (2.72)(CH - Fy ) Ec. 4.3
J7r

Esta ecuacién es usada cuando la separacidn horizontal
entre conductores es el factor limitante en determinar el
miximo vano permisible. Dicha ecuacién es valida solamente
si el wvalor de Cn e3 mayor gque el 1libramiento horizontal
bdsico en el soporte.

E"m:

Cuando esta ecuacidn es usada para vanos entre postes
de configuracidn en la punta del poste diferentes pero donde
los dos conductores estdn sujetos a los requerimientos de
libramiento horizontal a lo largo del vano. Cn es "~ determi-
nade para la separacién en el soporte més restrictivo.

Una forma practica de utilizar la ecuacibén 4.3 es gene-
rar grificas presentadas en la gréfica 4.1 ¥y 4.2, que nos
ofrece valores de separacién horizontal en 1los apoyos para
valores de vano entre dos estructuras iguales.
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4.4.2 REQUERIMIENTOS DE SEPARACION VERTICAL.

Los regquisitos de libramiento minimo vertical segin el
NESC deben ser mantenidos entre dos conductores en cualgquier
porcidn del vano donde los requisitos de libramiento hori-
zontal no son proporcionados.

Los requerimientos de libramiento vertical entre dos
conductores puede clasificarse como:
a) conductores con igual flecha vy
b} conductores con flecha diferente.

a) Conductores con igual flecha

La Tabla 4.1e presenta los requerimientos segin el NESC para
libramientos verticales en los postes entre lineas de
conductores. Si 1la flecha es la misma, estos libramientos
deben ser mantenidos en todos los puntos del vano. Esto
generalmente se usa para dos conductores de fase del mismo
circuito.

Si las flechas son iguales y el libramiento vertical
minimo es mantenido ¢ excedido en los postes en cada fin de .
vano, la longitud del vano no seri limitada por los requi-
sitos de libramientos verticales.

b) Conductores con flecha diferente.

Para conductores de fase de distribuciédn localizados sobre
el neutro, para conductores de distribucién bajo conductores
de transmisidn, o bajo otro circuito de distribueidn, ¥y para
distribucidén secundaria o cables de comunicacién bhaldo
circuitos de distribucién primaria, las flechas de 1los
conductores probablemente serédn diferentes. La diferencia en
flechas puede ser debida a las caracteristicas del conductor
o debido a diferencias en la temperatura de operacién de los
conductores.

Los requerimientos de libramiento pueden ser diferentes
para la variedad de combinaciones dadas anteriormente. En
este manual nos limitaremos a los requerimientos para
conductores de fase localizados sobre el conductor de neutro
asociado. Los requerimientos serdn aplicados con la flecha
del conductor superior o fase, a la temperatura mixima de
operacién (55°C) y con la flecha del conductor inferior o
neutro a la temperatura de operacidn.

La ecuacidn 4.4 es usada para determinar el vano permi-
sible basado en la separacién vertical. Donde la separacién
vertical en los soportes es la misma, pero la flecha de los
conductores es diferente.
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s -z V- Ly Ec. 4.4
m - Dym+ b + Dp

Donde:

V :separacidn vertical en los soportes

C. :requerimiento de libramiento vertical en cualguier punto
del vano. No debe ser menor del 75% del requerimiento
bidsico {(tabla 4.le).

Dum:Flecha final al vano regulador del conductor superior a
la temperatura mixima de operacidn.

i, :Flecha final al vano regulador del conductor inferior

C. :Factor de tolerancia (Se recomienda 0.075 m.)

Si la separacién vertical en los soportes es diferente,
la ecuacidn 4.5 debe ser usada. .

Ly B Ty
2 ‘/DLfm + f.,'-‘t + Db

‘(:.'"m = s

]

Ec. 4.5

i

Donde:
V. : Separacién vertical en el soporte 1
V= : Separacién vertical en el soporte 2

Las gréficas 4.3 y 4.4 nos ofrece valores de vanos
miximos limitados por 1la separacién vertical, entre dos
estructuras iguales.

4.4.3 REQUERIMIENTOS DE SEPARACION DIAGONAL.

Cubrir los requerimientos diagonales es simplemente
mantener los requerimientos verticales y horizontales en los
soportes y a lo largo del vano.

Cuande las configuraciones son idénticas entre los
soportes del vano, la longitud del vano serid limitada por un
requerimiento solamente, horizontal o vertical. Generalmente
es obvio determinar bajo gque reguerimientos estard limitado
el vano.

Cuando los conductores cambian de configuracién entre
dos soportes, la determinacién de 1la longitud mixima del
vano se vuelve un poco mas compleja, por que en algin punto
del wvano el control de libramientos cambia desde
requerimientos horizontales a requerimientos verticales.
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La complejidad del cdlculo se debe a que la separacién
entre conductores varfa a lo largo del vano. El méximo vano
puede ser limitado por un par de conductores ¥ cualguiera de
los requerimientos de libramiento. El1 vano puede ser limita-
do por un par de conductores de fase o por el par de fase-
neutro. Para una linea trifésica, el vano puede determinarse
por el par de conductores méds limitante de las combinaciones
de pares de conductores posible.

Para simplificar el célculo, NRECA/REA recomienda uti-
lizar la estructura M-21 del anexo A como una guia para -la
construccién cuando se necesita cambiar de una configuracién
horizontal a una vertical. Con la aplicacidn de esta guia la
longitud del vano es limitada por la separacidén entre los
dos conductores de fase.

Como la flecha de los conductores de fase del mismo
circuito se asumen -ignales, el midximo vano se basa solamente
en la configuracidén geométrica y los requerimientos horizon-
tales y verticales. 8i la separacidn del par de conductores
de fase es controlado por libramientos verticales en un
final de vano y controlado por libramientos horizontales en
el otro extremo, el vano midximo se calcula por la siguiente -
ecunacidén.

Kix S M (Vg =Cy ) - Mt ¥ - &)

m = D (Vg = V)

- Fy )

Ecuacidn 4.6

Donde:

K. : Constante de calculo = 2.72 para calculo métrico
lf.: Separacién horizontal en el soporte 1

H:: Separacién horizontal en el soporte 2

Cv: Requerimiento vertical segdn tabla 4.1e

Con el desarrollo de 1la ecuacidn 4.6 para los
diferentes conductores que se usan en lineas de distribucidn
se genera la Tabla 4.6.

4.5 TENSION MAXIMA EN LOS CRUCEROS DE REMATE

Para determinar que tipo de crucero en estructuras de
remate cumplen los esfuerzos mecdnicos que ofrecen las ten-
siones longitudinales del conductor, es necesarioc conocer la
tensidén méxima permisible que soporta un crucero de determi-
nado material y dimensiones.
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dmax

Tmax —
4
O
Vista frontal del poste = vista lateral del crucero

1

Fig. 4.3 Esfuerzos sobre el-crucero

Realizando wuna 5Sencilla sumatoria de momentos en el
crucero con un determinado punto de referencia y asumiendo
que todos los ‘conductores tienen la misma tensidn, la
tensidn midxima permisible del conductor, se determina asi:

LN M)

Fonn o™ ——— e, 4.7
‘max f.‘:’a (&) E ‘
iy
A

Donde: '

Tamaw: tensidn mdxima permisible del conductor

N : nimero de cruceros )

M- ! momento mdximo permisible del crucero en el plano

horizontal -
Fe : factor de capacidad de sobrecarga segin NESC
B : sumatoria de brazos al cual esta la tensidén aplicada

El valor de momento méximo permisible es encontrado por
andlisis mecénico, vy es determinado por el material y las
dimensiones transversales del crucero

r
]

‘%ax=g N LR e Ec. 4.8
Donde:
Omwie: Befuerzo miAximo de corte
M : momento en el plano horizontal
S : modulo de seccidn transversal

<

Para nuestro pais los cruceros son fabricados de acero
estructural seglin normas ASTM - A36. por lo daque el esfuerzo
midximo es igual al esfuerzo de fluencia del material. Este
valor es el correspondiente al ultimo esfuerzo que se puede
aplicar al crucero sin provocar deformacién permanente.
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Con las dos ecuaciones anteriores se genera la Tabla
4.7 con los siguientes valores:
de fluencia del acero estructural ASTM - A36 = 250 MPa.
para crucero de 2W" x 2W' x 1/4" = 6.4712 x10"* n®
para crucero de 3" x 3" x 1/4" = 9.4556 x10™* m®
para crucero de 4" x 4" x 1/4" = 23.7611 x10™* m¥
para crucero de 5" x 5" x 5/16" = 33.462 x10"" m®

mumining

La aplicacién de la Tabla 4.7 es comparar la tensién de

‘disefio del conductor gque se usard en la estructura, con las

tensiones que se listan en la.tabla y escoger el crucero
adecuado .

4.6 FUERZA DEL ENSAMBLAJE DE AISLADORES

4.6.1 AISLADORES DE SUSPENSION.

Estos ensamblajes son usados para soportar conductores
en 4ngulos grandes, por ejemplo, las unidades tipo C3 y para
conductores de remate, por ejemplo, las unidades C4, Cb, C7
y C8. Los ensamblajes para aisladores de estas unidades son
cargados en tensidén.

La fuerza permisible del ensambla je depende
generalmente de la fuerza mecédnica y eléctrica indicada por
ANSI M&E para los aisladores de suspensién. E1l NESC limita
la carga de suspensién en esos alsladores al 50% de la
fuerza indicada por M&E. Los otros materiales usados en el
ensamblaje, generalmente son suficientes, aungue el aislador
es el material critico en el ensamblalje.

La fuerza permisible del aislador limita entonces la
longitud del tramo y/0 el 4&ngulo permisible y limita las
tensiones médximas digefiadas para el conductor en el
ensamblajes de los remates.

4.6.2 AISLADORES TIPO PIN (ESPIGA).

Estos ensamblajes se usan para conductores de soporte
usados en unidades C1l, C2, Bl, etc. -

La capacidad de estos ensamblajes para soportar las
cargas transversales Impuestas por los conductores es
usualmente determinada por la parte més critica de 1los
siguientes:

Para postes de madera.
- Capacidad del poste y el crucero para resistir rajaduras
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debidas a la fuerza giratoria del perno del ensamblaje del
aislador. )
- Capacidad de los pines del aislador para resistir el
doblez o la compresién de los materiales de madera bajo
las bases. :

Para postes de concreto.

- Capacidad de trabaljo del concreto

- Capacidad del crucere a resistir la fuerza aplicada por el
aislador en estructuras angulares.

A los ensamblajes para aisladores usados en los dibujos
de construccidn, se les han dado fuerzas indicadas nominales
basadas en' los puntos mis c¢riticos de los ensamblades
mencionados anteriormente. La capacidad de las cargas trans-
versales de todas las, unidades depende usualmente de la
fuerza nominal més critica de los componentes varios usados
en esta unidad.

Las fuerzas rnominales de_los ensamblajes para .aislador
aparecen en la Tabla 4.9.

4.6.2.1 Angulos mdximos de linea para los ensamblajes de
aisladores de espiga.

vt
E1l NESC no proporciona factores de capacidad de sobre-
carga para las cargas transversales de los ensamblajes de
aislador tipo espiga. Es bueno dedjar al diseflador buscar el
me jor juicio de ingenieria para seleccionar los factores de
sobrecarga. E1 siguiente método ha dado resultado por .

experiencia con los sistemas REA y se recomienda su uso en
sistemas rurales de distribucién.

Fig. 4.4 Esfuerzos sobre gl ensamblaje tipo pin
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El Angulo mAximo permisible para un tramo de viento
dado esti determinado por la ‘siguiente ecuaciédn:

. 4.8
2 xFp x T Be. 4

sin(8/2 ) =

Donde:

8 : Angulo miximo de linea permisible

P : Fuerza nominal del aislador segiin Tabla 4.9

Sn: Tramo de viento (promedio de 1los vanos adyacentes)

P.: Carga de wviento por unidad de longitud del conductor
seglin las condiclones de carga diseifiadas

T : Tensién del conductor segdn las condiciones de carga

disefiadas

Fw: Factor de capacidad de sobrecarga para la carga de
viento

F..: Factor de capacidad de sobrecarga para la carga de la
tensidén :

Con dicha ecuacién se generan las Tablas 4.10. Los=

valores de 4ngulos que se determinan en esta tabla son -

valores mAximos que estdn limitados por el esfuerzo en el
ensamblaje del aislador.

4.7 TABLAS DE RETENIDAS
4.7.1 DISENRO DE RETENIDA

El porcentade de estructuras de linea que llevan rete-
nida debe ser relativamente pequefio. No obstante, desde el
punto de vista del esfuerzo en la linea, son las mds impor-
tantes.

Para determinar la fuerza gque se requiere de la
retenida para mantener el equilibrio en el poste, es
necesario determinar primero el +total de fuerzas que actdan
sobre el poste.

4.7.1.1 Momento resistivo del poste.

El1 NESC establece que las cargas de disefic soportadas
por la estructura serdn multiplicadas por los factores de
capacidad de sobrecarga (tablas 281 del NESC), estos valores
de fuerza se usan para el calculoc del momento resistivo del
poste, con respecto a la linea de tierra.
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Para calcular el momentoc +total sobre el poste es nece-
sario primero determinar la direccidén de carga critica.
Cuando esta direccidn es conocida el cdlculo necesario de
momento para determinar la resistencia del poste serd hecho
solamentd para esta direccidn de carga.

Para estructuras tangentes y con pequefios d&ngulos, la
direccidn de carga critica es "Transversal”, para estructu-
ras tangentes es perpendicular a la linea, y para estruc-
turas con pequefios dngulos es en la direccidn de la bisec-
triz del 4ngulo de linea. Para estructuras de remate, la
direccidn de carga critica es longitudinal.

La ecuacidén del momento total gque el poste resiste, con
respecto a la linea de tierra, es igual a la suma de todos
los momentos producidos por las fuerzas aplicadas al poste
debidas a las cargas del viento en el conductor y en el
poste, méds alguna carga de tensidén impuesta por el conductor
debido al 4dngulo de la linea. ’

My =5 s Mo+ My o+ g Ec. 4.10

Donde: .

S: Vano de viento o tramo de viento

Me:: Sumatoria de momentos debido a las cargas del viento en
cada conductor, expresado como momento por unidad de
longitud del vano de viento.

Me: Sumatoria de momentos debido a la tensidén en cada
conductor, si existe Angulo de linea

Mo : Momento debido al viento en la estructura

Para determinar cada uno de estos momentos, se analiza
la estructura mostrada en la figura 4.5,

3

I

Fig. 4.5 fuerzas sobre el ﬁoste
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B et i Ak

Se efecttia la sumatoria de momentos, con las fuerzas
aplicadas a lo largo de la direccién de carga critica, en
este caso en la linea de la bisectrisz.

Mo = Foul X (P Ho )1 cos(8/2 ) Ec. 4.11

Mg =2 Fpp (B Tp He )1sin(8/2). Ec. 4.12
f{p o

My =Feaw 0Py daC 1+ i; ) Hy] Ec. 4.13

ww: factor de sobrecarga para viento
Fue: factor de sobrecarga para tensién
P. : carga del viento en el poste

P. : carga del viento en el conductor
He : altura del conductor en el poste
8 : 4ngulo de desviacidn de la linea
T~ : tensidn de disefio del conductor
ds : didmetro en la punta del poste

He : longitud del poste

He : altura Gtil del poste

Cuando el Zngulo de la linea es cero (estructura tan-
gente), el coseno es uno, en ese <caso M. desaparece de la
ecuacidén 4.10. ’

Cuando es una estructura de remate la ecuacidén de
momento total se reduce a: )

Mg = My =Fopl E(Te H) ] Ec. 4.14

4.7.1.2 Fuerza resiétiva de la retenida

F e

Hg . L

Fig. 4.6 Fuerza en la retqnida

La fuerza resistiva de la retenida debe ser capaz de
soportar el momentd total aplicado al poste.
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E‘r‘f.,,:.__g Ec. 4.15

Donde:

G : Componente horizontal de la fuerza de la retenida en el

punto de amarre de la retenida al poste.

M : Momento total que el poste resiste, debe sustituirse por
la ec. 4.10 si es una estructura de 4ngulo peqguefio, o
por 4.14 s1 es remate.

He: Altura de la retenida en el poste.

La fuerza +total aplicada al ensamblaje de retenida y
ancla es:
Gp

Gy = Ec. 4.16
' (sinf ) (Fy) °

Donde:

G-: fuerza total en la retenida

Feo: factor de seguridad para retenida ( 0.9 segiin NESC )
B : 4dngulo entre el poste y la retenida

Cuande el calcule con funciones trigonométricas no es
posible, se recomienda utilizar la siguiente ecuacién:

2
5. = ok {Hg + L Ee. 4.17
=

F ghg

Donde:
Ls: Distancia desde el poste a la varilla del ancla, al
nivel de tierra

51 asumimos gue existe una pendiente 1:1, el 4ngulo B
es igual a 45° (condicién ideal), la fuerza total aplicada
al ensamblaje retenida-ancla se expresa asi:

B =1.576, Ec. 4.18

En algunos casos, el usar un 4ngulo de B=45° no es
posible, y es necesario determinar la minima distancia del
poste al ancla para un determinado arregleo de retenida—ancla
Cuando se necesita mis de una retenida, la minima distancia
representa el promedio de la posicidn del ancla al suelo.

Para determinar una expresién de Ly en funcidn de los
pardmetros propios de la retenida y el poste se determina
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una definicién de B en funcidén de las fuerzas de la retenida
a partir de la ecuacidn 4.16

G,
B = arcsin (—2-) Ec. 4.19

G, F,

Otra expresidén de B en funcidn de la distancia vertical
de fijacién de la retenida en el poste y la distancia hori-
zontal del poste al ancla.

L, = H, tanfp Ec. 4.20

Sustituvendo la ecuacidn 4.19 en la ecuacidn 4.20 tenemos:

e
L, = H, tan ( arcsin ( 2_)) Ec. 4.21

G, F,

Para encontrar la minima distanclia horizontal entre el
poste ¥y el ancla, se sustituye el valor de G« por un valor
limitante, que es el menor entre la fuerza de ruptura del
cable de retenida o fuerza de retencidn del ancla.

G
Lpa = Hg tanlarcsin( 1——2— )1 Bc. 4.22
g ) & ufg

Donde:
Lax: distancia minima desde el poste al ancla
Gu : fuerza de ruptura del +total de cables de retenida o la

fuerza de retencidén del total de anclas (el menor de

ambos)

El calculo de Ly~ sSe hace golamente cuando no es

posible obtener una pendiente 1:1 para la retenida, vy se
debe usar la distancia més larga posible del poste al ancla.
Es comln aplicar un incremento al valor de La~ calculado de
0.2 m para estructuras grado C ¥ 0.3 m para grado B.

4.7.2 USO DE TABLAS DE RETENIDAS

Las tablas de retenidas son generadas en base a las
ecuaciones presentadas anteriormente. Dichas tablas estén
preparadas para un determinado némero de cables de retenida
y anclas, y un ndmero y tamafio de conductor.

Las tablas proporcionan valores de distancias L, para
retenidas con pendiente 1:1; asf come la distancia minima
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permisible Lg=, - para una variedad de 4&ngulos y tamaiio de
poste, como para estructuras en remate.

Se recomienda usar la relacién 1:1 cuando sea posible;
Cuando no se puede, usar la distancia mds larga disponible.
Si la distancia disponible no iguala al valor en la tabla,
retenidas y/o anclas adicionales o retenidas y anclas con
mavor resistencia deberdn utilizarse.

4.8 TABLAS DE VANOS ADYACENTES.

Incluido en cada paguete de disefio de lineas debe estar
una tabla gue muestre la suma de los vanos adyacentes permi-
sibles en estructuras tangentes. Los valores que se muestran
en estas tablas estdn limitados por el esfuerzo al que esta
sometido el poste; por ser estructura tangente es un esfuer-
zo transversal, debida a la carga del viento en el conduc-
tor.

Las ‘tablas estén preparadas para un numero especifico,
tamafic v clase de conductor, estructura en la punta del
poste, carga de viento y factores de sobrecarga para cada
grado de construccidn.

Estas tablas también pueden usarse con pequefios 4ngulos
de lineas que pueden ser instalados sin retenidas, depen-
diendo de la tensidén del conductor y condiciones de carga de
viento, sin exceder las limitaciones de esfuerzo transversal
de un poste dado. Cuando sea necesario, las cargas transver-
sales causadas por el cambio de &ngulo pueden ser compensa-—
das por la reduccién de la carga del viento en el conductor,
esto se logra al reducir la longitud del vano. Un factor de
reduccidn es incluido para pequefios Aangulos donde la reten-
cién no es posible. Este factor de reduccién es listado en
la linea final de cada tabla.

Las tablas de vanos adyacentes es usada en conjunto con
las tablas de estaqueo para optimizar el disefio de lineas.
Una forma de comprobar si una estructura tangente es capaz
de soportar 1los esfuerzos transversales a los que esta
sometida, es3 comparar la suma de los vanos adyacentes a
dicha estructura tangente con el valor correspondiente de la
tabla. Si el valor de la suma de vanos es mayor al valor de
la tabla, es recomendable aumentar la clase del poste, o
instalar retenidas laterales para no modificar la longitud
de vanos adyacentes ya establecidos.
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GRAFICAS DE VANOS LIMITADOS POR SEPARACION
ENTRE CONDUCTORES .
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EN LOS SOPORTES PARA CONDUCTOR #2 ACSR (6/1)

GRAFICA 4.1

4

Ch¢Sm?
)
] Bm TOO

LONGITUD DE VANO

79



o . GRAFICA 4.2
VANO MAXIMO LIMITADO POR SEPARACION HORIZONTAL EN
LOS SOPORTES PARA CONDUCTORES #1/0 Y 4/0 ACSE (6/1)
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GRAFICA 4.3 .
VANO MAXIMO LIMITADO POR SEPARACION VERTICAL EN LOS
SOPORTES PARA CONDUCTOR #2 ACSR (6/1)
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GRAFICA 4.4
VANO MAXIMO LIMITADO POR- SEPARACION VERTICAL EN LOo SOPORTES .
- PARA CONDUCTORES # 1/0 Y 4/0 ACSR (6/1)
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TABLAS 4.1
LIBRAMIENTOS BASADOS EN EL NESC
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TIERRA, CAMINOS,

TABLA 4.1a
( Adaptada de 1
L IBRAMIENTOS BASICOS MI

a tab

l1a 232-1 NESC )
NIMOS PARA CON
VI1AS FERREAS O AGUA.

DUCTORES SOBRE

Naturaleza de la guperficie bajo las | Meutro 1
1 fneas Retenida
(m?D 0-730 V 750 v-22 KV
pPara conductores cruzando 0 col@ando sobre:

Derechos de via ferrea 7.0 7.5 8.1
Caminps y otras Hreas sujetas a 4.7 5.0 5.6
trafico de camiones
pccesns a residencias 4.7 5.0 9.4
0tros terrenos atravesados por 4.7 5.0 5.6
veh frulos .
Areas o caminos sdlo para peatones B.? 4.8 4.4
guperficies de agua no psadas para 4.0 4.4 5.2
valerns

TABLA 4.1Db

( Adaptada de 1

LIBRAMIENTOS BASICOS VERTICALES ENTR

CABLES SOPORTADOS P

e e e i e e e T 1111 e e ———
T .....,._..........._.m,................._..,.-..‘:m

2 tabla 233-1 NESC )
E ALAMBRES,
OR ESTRUCTURAS DIFERENTES

L fneas

CONDUCTORES Y

NIVEL SUPERIOR Retenida, Cables de
fRUtYr O, servicio de f servicio sumin. de
vanos de 0~750 V mayores de 750V a
conductor 730 V y 2Ky
Lineas de
sumin. de
MIVEL INFERIOR 0-750V
Retenida,vano de Q.60 0. 40 0. 680 1.20
cond. yneutro
Conductores y cables de 0. 40 0. 40 1.20 1.80
comunicacidn
Cables de servicio de 0.60 1. 60 0. 460 0. &0
0-730 ¥
L fneas de suministro de g. 40 1.20 0.60 0.60
0-750Y y cables de '
servicio mayores de
750V
L fneas de suministro de 1.20 1.20 1.20 0.40
750V a 22KV




INSTALACIONES, PERO NO FIJADDS EN ELLAS

TABLA &4.1c
( Adaptada de la tabla 234-1 NESC )
LIBRAMIENTOS BASICOS DE CONDUCTORES PASANDC POR EDIFICIOS U OTRAS

Categor fa de Neutro Cables de Cables de serv. |[L feas
libramiento retenida | servicio mayor de 730V y |de sum.
. de 0-750 V | lineas de sum. de 730V |
de 0-750V a 2akv
1. Edificios
&) Horizontal: 1.40 1.50 1.70 2.30
A paredes salientes
ventanas sin defensa
balcones y #reas acoe-
sibles a personas |
b2 vertical: 0.90 1.07 3.2 3.8
~Gobre o bajo techo o :
salientes no accesibles
A personas.
-8obre o bajo balcones y 3.20 3. 40 3.5 4.1
techos accesibles &
personas
~Bohre techos accesibles 3.20 3.40 3.5 4,1
a vehinulos pero no a
trafico de camiones
~-8obre techos accesihles 4.70 4.70 5.0 5.6
a trafico de caminnes
2. 0Otras instalaciones no clasificadas comn edificios
Horizontal 0.9¢ 1.07 1.70 2,3 i
Vertical 0.9 1.07 L 1.80 2.45




TABLA 4.1d

( Adaptada de la tabla B235-1 NESC )
LIBRAMIENTO HORIZONTAL ENTRE ALAMBRES, CONDUCTORES
0O CABLES EN LOS SOFORTES

p im0 48 ik LA 564 14 AT BRSO ] B PR AT YIS TS YN MY IT I T AT TR TVITYVPYTTYOPYS ]
L pana it bbb U S i B

Clase de circuito

g e i e e S LT et bt s ML Bttt et o

Libramiento C(mm)

L. fneas de suministro del mismo civcuito
0~ B.7 KV 300
8.7 a 50 KV 300 mds 10 por KV scobre 8.7 KV

mayores de 50 KV

Valor no especificado

I. fnpas de suministro de diferente circ

uito

300

"a - 8.7 KV
B.7 & 50 kv

300 mds 10 por KV socbre 8.7 Kv

50 & 814 KkV

783 mds 10 por KV sobre 50 KV

TABLA 4.le

N

EN LOS SOPORTES

{ Adaptada de la tabla 235-5 NESC )
LIBRAMIENTO VERTICAL ENTRE CONDUCTORES

A Yo e s ————
bttt ve ot bt e e ot e T

Conductores usualmente en | 0-730 KV | 8.7 A 50 KV

Cond, usual. el nivel superior ) ]

el nivel inferior Mismz Diferente
Empresa empresa

|U~750 V y neutro multiaterrizade 0.41 0.41 % 1.00 %

730 V a 8.7 KV G.41 0.41 % 1.00 %

8.7 KV a 28 KV

8i se trabaja en 1inea viva con 0.41 % 1.00 ¥

herramienta de 1 fnea viva y los

circuitos adyvacentes no son

desenergizados ni cubiertos con

blindajes protectores.

81 np se trabaja en 1inea vive excepto 0.41 % 0.41 %

con todos los CKTO acdy. desenergizados |

0 cubiertos con blindajes, o por el uso

de herramientas de 1inea viva vy nn se

requiere que el 1iniero se meta entre !

lag 1inerns energizadas.
D.41 % 0.41 %

Voltrjes mayores de 22 KV.

¥ Agregar 0.01 por KV arriba de 8.7 KV
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TABLAS 4.2
FLECHAS INICIAL Y FINAL
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TABLAS 4.4
TABLAS DE ESTAQUEQO
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Tabla de Estaqueo - Primario

Conduclor #2 ACSR

Temp. Mdximo. - ' 55 °C
i Vano Negulador . 7 0 melros
Traccién horizontal en el conduclor 715.9 N - 7 3 kqg.
Esfuerzo verlical del conduclor : 1.33 N/m - 0.136 kg./m
Libramlento . . ., Fase ' Neutro
Urbana y rura!l L 5.6 melros . ) 4.7 melros

Para unldades de construccion - A1,B1,C1

]

9.1 m. (Allura de Posle) 10.7 m. {Allura de Posle)

Cuarlo Muonilio Longilud Cuatlo Medio Faclor de
Vano Vano de Vano ~ Vano " Vano Levantamienlo

1.0 " 0.9 40 2.5 2.4 0.3

0.9 0.8 45 2.4 2.3 0.5

A 0.9 0.7 50 2.4 2.2 0.7 °
* 0.8 0.6 55 2.3 2.1 0.9
0.7 0.5 60 2.2 2.0 1.1

0.6 0.3 65 2.1 i.8 1.3

- 0.4 0.2 70 1.9, 1.7 1.6

0.3 -0.0 75 1.8 1.5 1.9.

0.2 -0.2 80 1.7 1.3 2.2

- 0.0 -0.4 85 1.5 1.1 2.5

-0.1 -0.6 90 1.4 0.9 2.9

-0.3 -0.8 95 1.2 0.7 3.2

A, -0.4 -1.0 100 1.1 0.5 - 3.6
-0.6 -1.3 105 0.9 0.2 4.0

. -0.8 -1.5 110 0.7 -0:0 4.4
: - -1.0 -1.8 115 0.5 0.3 4.9
-1.2 -2.0 120 0.3 -0.5 5.3

1.4 -2.3 125 0.1 -0.8 5.8

-1.6 -2.6 130 T-0.1 -1.1 6.3

-1.9 -2.9 135 -0.4 -1.4 6.8

-2.1 -3.3 140 -0.6 -1.8, 7.3

-2.4 -3.6 145 . -0:9 -2.1 7.9

-2.6 -3.9 150 -1.1 -2.4 8.5

-2.9 -4.3 156 -1.4 -2.8 9.1

-9.2 4.6 ' 7 -3.1 9.7

160 v -1,

La table Incluye una lolerancia da .3 melros

US0: Zona wibana y drea rwal dondo exisle probabillidad que
vehlculos 6 personas monladas a caballo cruzan bajo la linea

v qidn 4.5 } Mar 13, 1995



o Tabla de Estaqueo - Primario

Conduclor #2 ACSR

Temp. Maximo 55 °C
Vano Regulador 7 0 mslros
Traccion horizontal en el conducior 716.8 N - 7 3 ka.
Esfuerzo verlical dsl conductor 1.33 N/m —>> 0.136 kg./m
Libramiento Fase Nautro
Rural ’ 5.6 metros . 5 maelros

Para unidades de construccién - A1,B1,CH1

10,6 m. (Allure de Posle) - 12 m. {Allura de Posle)
Cuarto Meadio . Longitud Cuarto Medio Factor de

Vano Vano de Vano Vano Vano Levantamienio
o 2.6 2.5 10 3.8 3.7 0.3
2.5 2.1 45 , 3.7 3.6 0.5
2.4 2.3 p 50 3.7 3.5 0.7
- 2.3 2.1 56 3.6 3.4 0.9
2.2 2.0 60 3.5 3.3 1.1
2.1 1.9 65 3.4 3.1 1.3
2.0 1.7 70 3.2 3.0 1.6
i.9 1.5 75 3.1 2.8 1.9
1.7 i.4 80 3.0 2.6 2.2
_ 1.6 1.2 85 2.8 2.4 2.5
1.4 1.0 90 2.7 2.2 2.9
, 1.3 0.7 95 2.5 2.0 3.2
p.;. — 1.1 0.5 100 2.4 1.8 3.8
0.9 0.3 105 2.2 1.5 4.0
- - 0.7 0.0 110 2.0 1.3 4.4
a.b -0.2 115 i.8 1.0 4.9
0.3 -0.5 120 1.6 0.8 5.3
0.1 - -0.8 125 1,4 0.5 5.8

-0.1 -1.1 130 ' 1.2 . 0.2 6.3 !
-0.3 -1.4 1356 0.9 -0.1 6.8
-0.8 F-1.7 140 0.7 -0.5 7.3
-0.8 -2.0 145 0.4 -0.8 7.9
-1.1 -2.4 150 . 0.2 -1.1 B.5
-1.3 -2.7 155 o -0.1 -1.5 B.1
) -1.6 -3.1 160 -0.4 -1.8 9.7

La table incluye uns lolerancia de .3 metros

USO: Zona de peatones y areas donde existe probabilidad minima que
vehiculos 6 personas monladas a caballo cruzan bajo la linga

Y

Varsién 4.0 . Jdan_ 25,1995



- " Tabla de Eslaqueo - Primario

Canductor #2 ACSR

Temp. Mdxlino

Vano Regulador

Tracclon horlzontal en el conduclor
Esfuarzo verlical del conductor

Libramionleo
Urbana y rural

55 °C
135 inetros
1323.8 N
1.33 N/m

lFase
5.6 melros

Para unidades de conslruccién - A1,B1,C1

9.1 m. {Allura de Posle)

Cuarlo Medlo

Vano Vano

~. 0.5 0.3
0.4 0.2

. 0.4 0.0
~ 0.3 -0.1
0.2 -0.2

0.1 0.4

: -0.1 -0.5

-0.2 -0.7

-0.3 -0.8

-0.4 -1.0

-0.5 -1.2

-0.7 -1.3

~ -0.0 1.5
‘ -1.0 -1.7
- 1.1 -1.9
-1.3 -2.1

1.4 -2.3

1.6 -2.5

-1.8 -2.8

-1.9 -3.0

2.1 -3.2

-2.3 -3.5

-2.5 -3.7

-2.7 -4.0

-2.9 -4.2

Longilud
do Vano

.90
‘95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
- 165
170
175
180
185
190
105
200
205
210

La lable incluye una lolerancla de .3 melros

—>>
-->>

135 kg.
0.136 kg./m

Neulro
4.7 melros

10.7 m. {Allura de Posle)

Cuarlo
Vano

2
1
1
1
1
1
1
"
1
1
1.
0
0
0
0
0
0

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-1,
-1.
-1.

N I

. US0: Zona urbana y drea rural donde oxisle probabilidad que
vehlculos 6 personas monladas a caballo cruzan bajo la Iinea

idn 4.5
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Tabla de Eslaqueo - Primario

. Conductor #3 ACSR

Temp. Mdximo 558 °C
P Vano Nagulador 135 melros
! Tracclén horizontal en el conduclor 1323.9 N
Esfuerzo verlical del conductor 1.33 N/m
{ 3
Libramiento Fase
Urbana y rural 5.6 melros

*aa unidades de conslruccion - A1,B1,C1

i2.2 m. (Allura de Posle)

Cuarlo | Medio Longilud
de Vano

<
1Y)
=
o
<
jut ]
=
Q

]

90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195 -
200
205
210

O e = e NN N NN LW
D~ LD NDONLOOOO OO N

O o =

N O ~NGONORN G ~

-0.
-0.
-0.
-0.
-1.
-1.

OOODOA—L———AMMMMMMMMQOQWWQ
= WG ND - N A D NGO ON OO0 NDE - N WA A

La lable Incluye una tolerancla de .3 melros

5> 135 kg.
> 0.136 kg./m
Neulro

4.7 melros

13.7 m. {Allura de Poste)

Cuarto Medio Factor de
Vano Vano Levanlamiento
4.8 4.6 1.5
4.7 4.5 1.7
4.7 4.3 1.9
4.6 4.2 2.1
1.5 41 2.3
4.4 3.9 2.6
4.2 3.8 2.8
4.1 3.6 3.1
4.0 3.5 3.4
3.9 3.3 3.7
3.8 3.1 4.0
3.6 3.0 4.3
3.5 2.8 1.6
3.3 2.6 4.9
3.2 2.4 5.3
3.0 2.2 5.8
2.9 2.0 6.0
2.7 1.8 6.4
2.5 1.5 6.8
2.4 1.3 7.2
2.2 1.1 7.6
2.0 0.8 8.0
1.8 0.6 8.4
1.6 g3 8.9
1.4 0.1 9.3

- USQ: Zona urhana y 4rea rural donde exisle probabliidad que
vehlculos 6 personas monladas a céballo cruzan bajo la linea

ceuon 4.5

Mar 13, 1995



Tabla de Estaqueo - Primario con Triplex

Conduclor #2 Tri-plex

Temp. Mdximo 50 °C
Vano Regulador 7 0 melros
Tracelén horizenlal en el conduclor 1392.8 N —
Esluerzo verlical del conduclor 3.86 N/m -
Libramiento Fase

Urbana y rural 5.6 melros

Para unldades de conslruccién - A1,B1,C1 con J1, J2, etc.

8.1 m. (Altura de Posla)

Cuarlo Medio Longitud Cuarto

Vano Vano de Vano Vano

0.4 0.2 10 1.9

0.3 0.1 15 1.8

0.1 -0.1 50 1.6

' -0.0 -0.3 55 1.5
- -0.2 -0.5 60. 1.3
-0.3 -0.7 65 1.2

-0.5 -0.9 70 1.0

-0.7 -1.2 75 0.8

-0.9 -1.4 80 0.6

- -1.1 -1.7 85 0.4
-1.3 -2.0 90 0.2

-1.6 -2.3 95 -0.1

-1.8 -2.7 100 -0.3

-2 -3.0 105 -0.6

-2.4 -3.4 110 -0.9

-2.7 -3.8 115 -1.2

-3.0 -4.2 120 -1.5

-3.3 -4.6 125 -1.8

-3.6 -5.1 130 -2.1

-4.0 -5.5 135 -2.5

-4.3 -6.0 140 -2.8

-4.7 -6.5 145 -3.2

-5.1 -7.0 150 -3.6

i -5.5 -7.5 155 -4.0
-5.9, -8.1 160 -4 .4

La lable incluye una tolerancla de .3 melros

USO: Zona urbana y drea rural donde exlsle probabllidad que
- vehifeulos 6 personas montadas a caballo cruzan bajo la Wnea

Y oslén 4.5

142
0.394

Secundario
4.9

Medio
Vano

O OO 0O 0 = - e

[
<

||l|l|l||||"l'
DO A A WL NN - s NS
DO MO Lo M A NWDEONDORN = e o DN A D

lg.
kg./m

melros

10.7 m. (Allura de Posle)

Faclor de
Levantamienlo

mwwmmmhammmmm—n—a—oo
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=
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11.7
12.5
13.4
14.3
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Tabla de Estaqueo - Primario con Triplex

- Conductor #2  Triplex

Temp. Maximo 50 °C
) Vano Regulador : 7 0 malros
Traccidn horizonlal en el conduclor . 13892 5 N > 142 kg.
Esluerzo veilical del conducior 3.66 N/m - 0.394 kg./m
Libramiento I‘ase Secundarlo
Urbana y rural ' 5.6 moiros 4.9 melros

Para unidarles de conshiuecion - ALBTLCT con JI, J2, ete.

10.7 m. (Allura “do Posle) 12.2 m. (Allura de Poste)
Cuario Medio Longilud Cuarlo Medio Faclor dea

Vano Vano da Vano Vano Vano Levanlamiento
ey 1.9 1.7 40 3.4 3.2 0.6
‘ 1.8 1.8 45 3.3 3. 0.9
1.6 1.4 50 3.1 2.9 1.1
-~ 1.5 1.2 55 3.0 2.7 1.4
1.3 1.0 60 2.8 2.5 1.8
- 1.2 0.8 65 2.7 2.3 2.1
1.0 0.6 70 2.5 2.1 2.5
0.8 0.3 75 2.3 1.8 2.9
0.6 0.1 80 2.1 1.6 3.4
0.4 -0.2 85 1.9 1.3 3.8
0.2 -0.5 9g¢ 1.7 1.0 4.3
i -0.1 -0.8 95 1.4 0.7 4.8
~ -0.3 -1.2 100 1.2 0.3 5.4
-0.6 -1.5 105 0.9 -0.0 6.0
- -0.9 -1.9 110 0.6 -0.4 6.6
-1.2 -2.3 115 0.3 -0.8 7.2
-1.5 -2.7 120 0.0 -1.,2 7.9
-1.8 -3.1 125 -0.3 -1.6 8.6
-2.1 -3.6 130 -0.8 -2.1 9.3
-2.5 -4.0 135 -1.0 -2.5 10,1
-2.8 -4.5 140 . -1.3 -3.0 10.9
-3.2 -5.0 145 -1.7 -3.5 11.7
-3.6 -5.56 150 -2.1 -4.0 12.5
-4.0 -6.0 155 -2.5 -4.5 13.4
-4.4 -6.6 160 -2.9 -5.1 14.3

La lable Incluye una tolelancia do .3 malros

USO: Zona wibana y drea rural donde exlsts probabilidad que
vehlculos 6 personas monladas a caballo cruzan bajo la linen

!

seinn 4.5 - Mar 13,1995



Tabla de Eslaqueo - Secundario

Conduclor #2 Triplex

Temp. Mdximo 50 °C
Vano Ragulador 135 melroa
Traceion hotlzontal an el conduclor 2098.6 N > 214 kg.
Esluerzo verlical del conductor 3.86 N/m —>> 0.394 kg./m
Libramianlo Secundar!o
Urbana y rural 4.9 melros

Para unidades da construccién - J1, J2, ete.

9.1 m. (Allura de Posle) _ 10.7 m. (Allura de Poste)

Cuarlo Medio Longilud Cuarto Medio  Faclor de
Vano Vano de Vano . Vano Vano Levanlamiento -
0.6 0.1 90 2.1 1.6 4.1
0.4 -0.1 95 1.9 1.4 4.0
0.3 -0.3 100 1.8 1.2 5.1
0.1 -0.5 105 1.6 1.0 5.6
-0.1 -0.8 110 1.4 0.7 6.2
-0.3 -1.0 115 1.2 0.5 6.8
-0.5 -1.3 120 1.0 0.2 7.5
-0.7 -1.6 125 0.8 -0.1 8.1
-0.9 -1.9 [30 0.6 -0.4 8.8
-1 -2.2 135 0.4 -0.7 €.5
-1.4 -2.5 140 0.1 -1.0 10.3
-1.6 2.8 /f 145 -0.1 -1.3 11.0
-1.9 -3.2 150 -0.4 -1.7 11.8
-2 -3.5 155 -0.8 -2.0 12.7
-2.4 -3.9 160 -0.9 -2.4 13.5
-2.7 -4.3 165 -1.2 -2.8 14.4
-3.0 -4.6 170 -1.5 -3.14 15.3
-3.3 -5.0 175 -1.8 -3.5 16.2
-3.6 -5.4 180 -2.1 -3.9 17.2
-3.9 -5.9 105 2.4 4.4 18.2
-4.2 -6.3 190 -2.7 -4.8 19.2
4.6 -6.7 198 -3.1 -5.2 20.2
-1.9 -7.2 200 3.4 -5.7 21.3
-5.2 -7.7 205 -3.7 -6.2 22.4
’ -5.6 -8.1 210 4.1 -5.6 23.5

La table Incluye una lolerancla de .3 malros

USO: Zona uibana’y 4ioa rural donda oxisto probabilidad que
vehfculos & personas monladas a caballo cruzan bajo la Ifmea

'ersién' 4.5 Mar 13. 1995
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Jorsion 4.5

Tabla de Estaqueo - Primario ‘con Triplex

Conduclor #2  Triplex
Temp. Mdxlmo 50 °C
Vano Regulador 135 melros

Traceién horizonlal en el conduclor 2098.8 N —>>
Fsfuerzo verlical del conductor 3.86 N/m -5
Libramienlo FFase
Urbana y rural 5.6 melros-

Para unidades de construcclén - A1,B1,C1 con J1, J2, etc.

10.7 m. (Altura de Posle)

Cuarto Medio Longitud Cuarlo
Vano Vano " de Vano : Vaho
0.9 0.4 g0 2.4
0.7 0.2 95 2.2
0.6 -0.0 100 2.1
0.4 -0.3 105 1.9
0.2 -0.5 110 1.7
-0.0 -0.8 1156 1.6
-0.2 -1.0 120 1.3
-0.4 -1.3 125 1.4
-0.6 -1.8 130 0.9
-0.9 -1.9 135 0.6
-1.1 -2.2 140 0.4
-1.3 -2.6 . 145 0.2
-1.6 -2.9 150 -0.1
-1.9 -3.2 1565 -0.4
-2.1 -3.6 160 -0.6
-2.4 -4.0 1856 -0.9
-2.7 -4.4 170 -1.2
-3.0 -4.8 175 -1.5
-3.3 -5.2 180 -1.8
-3.6 -5.6 i85 -2.1
-3.9 -6.0 190 -2.4
-4.3 -6.5 195 -2.8
-4.6 -6.9 200 -3.1
-5.0 -7.4 205 -3.5
-5.3 -7.9 210 -3.8

La lable incluye una tolerancia de .3 melros

USO: Zona uibana y drea rural donde exisle probabilidad que
vehlculos 6 personas montadas a caballo cruzan bajo la linea

214 kg.
0.384 kg./m

Secundario
4.9 matros

Medio
Vano
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Tabla de Estaqueo - _Secundario

Conduclor #2  Triplex

Temp. Méximo

Vane Regulador

Traccldn horizonlal en el conduclor
Esluerzo veilical dei conduclor

Libramianlo
Peatonal

Para unidades de conslrucclén - J1, J2,

50

70
1392.5
3.86

Sacuﬁdaﬂo

t
3.8
ete.

- 7.6 m, (Altura de Poste)

—_ Cuarlo Medio
Vano Vano

o 1.4 1.2
1.3 1.1

1.2 0.9

1?"" - 1.0 0.8
0.9 0.6

0.7 0.3

0.5 0.1

0.3 -0.1

0.1 -0.4

-0.1 -0.7

-0.3 -1.0

-0.5 -1.3

~ -0.8 -1.7
-1 -2.0

-1.3 -2.4

- - -1.6 -2.8
-1.9 -3.2

-2.3 -3.6

2.6 -1

-2.9 -4.5

-3.3 -5.0

-3.7 -5.5

-1.0 -6.0

-4.4 -G.5

-4.9 =71

Longitud
de Vano

40
45
50
55
GO
G5
70
75
80
85
90
95

100

105
110
115
120
125
130
135
140
145
160
185

160

.

La lable incluye una lolerancia de .3 melros

G
melros
N

N/m

malros

2
>

9.1

Cuarto
Vano

OO0 0O C 2 = o= o NN NN n

O~ NBsoowoowWENMTMD bR A H DO N WER S

[ [ [] [
—_

-1.

142 kg.
0.394 kg./m

m. (Altlura do Pasle)

Medio
Vano

QO = = e NN RN
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USO: Zona de pealones unicamenle, donda no exisle probabilidad que
vehiculos 6 personas monladas a cabalio cruzan bajo la linea

slon 4.5

Mar_13. 1995
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Levanlamisentlo

O ONODO &DWEDEAHLIEOCOCEC — 0 & = © M

—
o ©
oW

10.9
11.7
12.5 |
13.4
14.3



Tabla de Eslaqueo - Secundario

Conduclor #2 .Triplex

Temp. Mdxiino 50 °C
Vano Regulador 7 0 metros
Traccién horizonlal en el conduclor 1392.58 N TS 142 kqg.
Esluerzo vertical del conduclor 3.86 N/m - 0.394 kg./m
Libramiento Secundario
Urbana y rural 4.9 melros

Para unidades de constuccién - J1, J2, ele.

8.1 m. {Allura de Posle) *10.7 m. {Allura de Posle)
Cuarlo Metdlio Longitud Cuarlo Medio FFaclor de

Vano Vano de Vano Vano Vano Levantamtento
1‘:: 1.6 1.4 40 3.1 2.0 0.6
1.5 1.3 45 3.0 2.8 0.9
1.4 1.1 50 2.9 2.6 1.1
- 1. 1.0 55 2.7 2.5 1.4
1.1 0.0 60 2.6 2.3 1.8
0.9 0.5 65 2.4 2.0 2.1
- 0.7 0.3 " 70 2.2 1.8 2.5
0.5 0.1 75 2.0 1.6 2.9
0.3 -0.2 80 1.8 1.3 3.4
0.1 -0.5 856 1.6 1.0 3.8
-0.1 -0.8 90 1.4 0.7 . 4.3
-0.3 -1.1 95 1.2 0.4 4.8
., -0.6 -1.5 100 0.9 0.0 5.4
-0.9 -1.8 105 0.6 -0.3 6.0
7 -1.1 -2.2 110 0.4 -0.7 6.6
= - 1.4 -2.6 115 0.1 1 7.2
-1.7 -3.0 120 -0.2 -1.5 7.9
-2.1 -3.4 125 -0.6 -1.9 B.8
-2.4 -3.9 130 -0.9 -2.4 9.3
-2.7 -4.0 1an -1.2 -2.8 10.1
-0, 1.8 110 -1.6 3.3 10.9
-3.5 -5.3. 145 -2.0 -3.8 11.7
-3.8 -5.8 1560 -2.3 -4.3 12.5
-4.2 -6.3 155 .-2.7 -4.8 13.4
-4.7 -6.9 160 -3.2 T =54 14.3

_ La table Incluye una lolerancla de .3 metros

USO0: Zona urbana y 4rea rural dondo exisle probabilldad que
vehlculos 6 personas monladas a caballo cruzan bajo la Ifnea

rsidon 4.5 Mar 995



1sién 4.5

Tabla de Estaqueo - Secundario

Conductor #2  Triplex

Temp. Maximo

Vano Negulador

Traccién horizontal en el conduclor
Esluerzo vertical del conduclor

Libramlento
Urbana y rural

50

70
1392.5
3.86

Secundario
4.9

Para unidades de conslruccién - J1,” J2, elc.

7.6 m. (Altuia de Posle)

Cuarlo Madio
Vano Vano
0.3 0.1
0.2 0.0
0.1 -0.2
-0.1 -0.3
-0.2 -0.5
-0.4 -0.8
-0.6 -1.0
-0.8 -1.2
-1.0 -1.5
-1.2 -1.8
-1.4 -2.1
-1.6 -2.4
-1.9 -2.8
-2.2 -3.1
-2 -3.5
-2.7 -3.9
-3.0 -4.3
-3.4 -4.7
-3.7 -5.2
-4.0 -5.6
-4.4 -6.1
-4.8 -6.6
-5.1 -7.1
-5.5 -7.6
-6.0 -8.2

Langitud
do Vano

a0
146
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
. 135
140
145
150
155
160

La table incluye una lolerancia de .3 metros

°C
inelros
N >
N/ —5>
melros
9.1
Cuarlo
Vano
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USO: Zona wibana y drea rural donde exisle probabilldad que
vehlculos ¢ personas monladas a caballo cruzan bajo Ia linea
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0.394

kg.
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ETO13 V2.0 -~ STAKING TADLE PATE:- 12/22/89 TIME: 12__:06:‘18
) ' PHASE . . NEUTRAL
CONDUCTOR DESC, ) P1/0 (6/1 ACSR) RAVEN =2 [6/1 ACSR) SPARRCW
MAX. OPERATING TEMP. 55. DEGRELS C n S0, DEGREES C
BASIC GROND CLEAR. } 6,1 METERS . 3.5 METERS
DESIGN TERSION . 6393. N (32.8%)  a403. N (31.7%)
135. METER RULING SPAN LIGHT LOADING DISTRICT

FOR USE WITH A1,B1.C1 SEC TYPE ASSEMBLIES
NEUTRAL POSITION: CEL(1.-124) SEC(2.32)

10.60 METER POLES 12.00 METER POLES
QUARTER CENTER SPAN CENITR QUARTER UPLIFT
FOINT OF OF LENGTH OF FOINT OF  FACICR
SPAN SPAN SPAN SPaN :
7 "6 50. 1.9 1.9 .2
.5 E| 69. 1.7 1.8 7
A .2 81. 1.5 1.6 1.2
.2 LEVEL .0 96, 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. 7 1.0 2.9
-4 -8 126, .5 .9 3.2
-.5 -1.0 132, .3 T 3.5
-7 -1.2 ' 138. .1 .6 3.9
-.8 -1.4 144. ~.1 4 4.2
-1.0 -1.6 150. -.3 .3 4.6
-1.1 -1.8 155. -.5 .1 5.0
-1.3 -2.0 160, -7 .0 5.3
-1.4 -2.2 165, -.9 -.2 5.7
-1.6 -2.4 170, -1.1 -.3 6.1
-1.7 2.6 175. <1,3¢ i -.5 6.4
-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. o -2.3 -1.2 8.4
-2.6 -3.8 203. -2.5 -1.4 8.7
-2.8 ~.0 207. -2.7 -1.5 9.1
-2.9 —-.2 212. -2.9 -1,7 9.5
-3.1 -4.4 216. -3.1 ~1.8 9.9

[ ' i
ALL DISTANCES ARE IN MEIERS

TABLE INCLIDES A . .3 METER STAKING AND CONSTRUCTION TOLERANCE
IN ADOITION TO THE BASIC CLEARANCES
TABLE INCLUDES A '_'.3 METER UPLIFT FACTCR TOLERANCE

L
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" luso:

Dentro limictes de
carrateras Bn zonas
urbanas; cualquier
cruce de camino; y
donde hay probabili-
dad que vehiculos ¢
personas montadas a
caballo cruzan bajo
la linea. -
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ETO13 V2.0 - STAKING TALLE LA 15/ /00 LDl avased e

PHASE . NEWIRAL
CONDUCTOR DESC. £1/0 (6/1 ACSR) RAVEN 32 (6/1 ACSR) SPARRCM
MAX. OPERATING TEMP, 355. DEGREES C 50. DEGREES C
BASIC GROUND CLEAR. 5.5 METERS 4.6 METERS
DESIGN TENSIN 6393. N {32.8%) 4403, N {(31.7%)
'135. METER RULING SPAN LIGHT LOWDING DISTRICT

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

. 10.60 METER POLES 12.00 METER POLES
QUARTER CENTER SPAN CENIER QUARTER UPLIFT
POINT OF OF LENGTH OF FOINT OF  FACTIR

SPAN SPAN SPAN SPAN
1.5 1.4 60, 2.7 : 2.7 .5
1.3 1.2 7. 2.5 2.6 1.0
1.2 1.0 90, 2.3 2.4 1.5
1.0 .8 102. 2.1 2.3 2.0
.9 .6 110, 1.9 2.1 2.4
T A 117, 1.7 2.0 2.7
.8 .2 123. 1.5 1.8 3.0
.4 LEVEL .0 129. 1.3 1.7 3.4
.3 -.2 135. 1.1 1.5 3.7
1 -.4 141. 9 1.4 4.1
.0 -.6 147, 7 1.2 4.4
-2 -.8 152. 5 1.1 4.8
-3 -1.0 158. a3 9 5.2
-.5 -1.2 163. A .8 5.5
-.6. -1.4 - 168. -.1 .6 5.9
-.B -1.8 173. -3 .5 6.3
-.9 -1.8 178. -.5, .3 6.6
-1.1 -2.0 183, -7 .2 7.0
-1.2 . 2.2 187. -9, .0 7.4
-1.4 -2.4 192. -1.1 - -.1 7.8
-1.5 -2.6 196. ~1.3 ~.3 8.2
-1.7 -2.8 201, ~1.5 -.4 8.5
-1.8 -3.0 205 -1.7 ~.6 8.9
-2.0 -3,2 209. -1.9 -7 9.3
-2.1 -3.4 214. -2.1 -.9 9.7
-2.3 -3.8 218. -2.3 -1.0 10.1
-2.4 -3.8 222, -2.5 -1.2 10.5
-2.6 4.0 226. -2.7 -1.3 10.9
-2.7 -4.2 220, -2.9 -1.5 11.3
-2.9 -1.6 11.79

.4 234, -3.1

" ALL DISTANCES ARE IN METERS

TADLE INCLUDES A .3 METER STAKING AND CONSTRUCTION TOLERANCE

IN ADDITION TO THE BASIC CLEARANCES
TABLE INCLUDES A .3 METER UPLIFT FACTUR TOLERANCE

STAKE2 by Stanley Consultants, Inc. - Muscatine, IA
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FTO13 V2.0 - STAKLNG Ak HE VN VI B PRGos P == BN I S UT SR LVt B )

PHASE NEUTRAL
CONDOCTCR DESC, #1/0 (6/1 ACSR) RAVEN 72 (6/1 ACSR) SPARROW
MAX. OPERATING TEMP. 3535. DEGREES C 50. DECGREES C
BASIC (ROND CLEAR. 5.5 METERS 4.6 METERS
DESIGY TENSI(N 6393. N {32.8%) H403. N (34.7%)
135. MCTER RULING SPAN L.JGHT LOSDING DISTRICT

FCOR USE WITH A1,B1,C1 TYPE ASSEMOLIES'
NEUTRAL POSITICN: CEL (1..2M)

- 10.80 METER POLES 12,00 MCETER POLES
QUARTER CENIER SPAN CIENTER QUARTER UPLIFT
FOINT OF oF LENGIU oF FOINT OF  FACICR
SPAN SPAN SPAN SPAN
1.9 1.6 99. 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 2.1 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 1.6
.6 -2 155, 1.1 1.8 5.0
A -4 160. .9 1.7 5.3
.2 -.6 165. T 1.5 5.7
A -.8 170. .5 . 1.4 6.0
.0 -1.0 174. .3 1.2 6.4
~.2 -1.2 179. g 1.1 6.7
-.3 -1.4 183. -1 .9 7.1
-.5 -1.5 188, -.3 .8 7.4
-.6 -1.8 192, -.5 .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 -2.8 208. -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 -3.4 222, ~2.1 -.6 10.8
-2.0 -3.6 226. -2.3 -7 10.9
-2.1 -3.8 C 229, -2.5 -.9- 11.2
-2.3 ~.0 233. -2.7 -1.0 11.6
-2.4 -3.2 238, -2,9 1 -1.2 11.9
-2.6 ~1.4 240. -3.1 -1.3 12.3

ALL DISTANCES ARE IN METERS
TARIE INCLUDES A .3 METER STAKING AND OINSTRUCTION TOLERANCE

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

STAKE2 by Stanley Consultants, Inc. - Muscatine, IA

Uso:

Zona de peatones Yy
areas donde existe
probabilidad minima
que vehiculos ¢ per-
sonas montadas a
caballo cruzan bajo
la linea.




TABLA 4.5 FACTORES DE REDUCCION DE VOLTAJE

rris sttt

s e

LT

VOLTAJE ENTRE CONDUCTORES (KV) Fo (m}
2.4 0.018
4.16 0.032
! 7.6 0.038
13.2 0.100
. 14.4 .10%9
19.9 0.151
) 24,9 0.18%
;; 34.5 O.262 |
)
'
TABLA 4.6 LONGITUD MAXIMA DE VAND LIMITADA POR SEPARACION
ENTRE CONDUCTORES PARA FIGURA 4.4
e T et T e e
Calibre del conductor |Tipo de estructura Vano m&ximo
ACSR # 2 "{Dos fases (B) 360.40 m
Lo ACSR # 2 Tres fases (C) 260.9 m
o ACSR # 1/0 y 4/0 Dos fases (B) 368.43 m
g\ ACSR # 1/0 vy 4/0 |Tres fases (C) 266.68 m

TABLA 4.7 FUERZA MAXIMA PERMISIBLE PARA
CRUCEROS DE 2.03 M DE LONGITUD

TP 18 A s e Tt e Prbpipbueitiitisphisben e ot g ] e i o bty e TP e e ot e bbb mmm:rmfl
Dimensiones del Momento Tensidn limite (N)
crucero maximo “
en el Crucero sencilla Crucero doble
plano
hor . Gradoc B Grado C |Grado B | Grado C
2W'x 2W'x 174" 1618 N—m 1154 1730 2307 3461
BGX 3"x 174" 2364 N-m 1683 2528 3371 5056
Gy 4% 1/4" 3940 N—m 4235 6333 8471 12706
5"% S"» S/16" 8364 N—m 59465 8947 11929 17894 L




TABLA 4.8 FUERZA DEL ENSAMBLAJE DEL AISLADOR DE SUSPENCION

T A e A A L S e L L LA A e A= ploto ottt e ot bbbt ottt L H R B R s ieterrepie e
Clase ANSI Nivel de Vol. Resistencia M&E
52-1 13.2 KV 10,000 Lb. 5000 Lb.
S52-4 24.4 y 34.3 KV 15,000 Lb. 7500 Lb.

TABLA 4.9 FUERZA DE ENSAMBLAJE DEL AISLADOR TIPO PIN

DESCRIPCION DEL ENSAMBLAJE DEL AISLADDOR FUERZA NOMINAL
Espiga de punta de poste individual usada en ez22q N

Al !
Espiga de punta de poste doble usada en A2 4448 N
Ezigé?a para cruc%zo individuil usada en C1 H_HMEEEi“N

TABLAS 4.10 ANGULDS MAXIMOS LIMITADOS POR RESISTENCIA
EN EL ENSAMBLAJE DEL AISLADOR TIPDO PIN

A) Conductor: # 2 (&6/1) ACSR
Tensibn: 4437 N (33%)
Carga del viento: 3.43873 N/m

Estructuras segdn Esfuerzo del VANB DE VIENTD (a) “
RECA ensanblaje 0 |75 |9 {105 |120 [135 {150 | 165 | 180
BRADD DE CONSTRUCCION B ANGULG MAXIND ( 9
Al Bl I (159 2224 N {13212 108 (9.6 |84 |72 s |48
h2, B2, C2 (30%) 4448 N 30 {2 |30 [3 | |em8 [ees | 25 | e
BRADO DE CONSTRUCCION C

fm, Bt, €1 (15% aa2y N 15 {15 |15 {15 |15 |15 f133 | 122 {0

| k2, B2, C2 (30°) 4448 N o |30 (% | lxn [0 {n [x {» |




B?) Conductor:
Tensidn:

6427 N
Carga del viento:

# 1/0 (46710

(33%4)

ACSR

4.35628 N/m

T T e e e
Estructuras segun Esfuerze del VANQ DE VIENTD (m)
NRECA ensanblale @ |75 |% lies [t1e0 {135 |1s0 | 1es | 180
GRADD DE CONSTRUCCION B ANGULE MAXING (9
AL, BI, C1 (15% aeey N 9 8 7 b ] § 3 d !
A2, BR, C2 {30°) 4448 N 22 21 20 19 1B 17 14 15 L
GRADD DE CONSTRUCCION €
AL, BL, C1 415% 2224 N ol |u ojw |9 s 7 5 5
A2, B2, C2 {307 4448 N 30 29 ep a7 2h 23 24 23 22
C) Conductor: # 4/0 (&6/1) ACSR
Tensidn: 11881 N
Carga de viento: 46.163 N/m
T m___mmmwmm«mmm.-m-v
Estructuras segdn Esfuerzo del VANG DE VIENTO {m)
VRELA ensantlaje 0 |75 90 {15 [1eo [t j1so | 1s5 | 180
GRADO DE CONSTRUCCION B ANBULO MAXIND { &
Al, Bi, C1 {159 2eeh N 4 3 2 1.4 0.80 | ¢ L t L
AR, B2, C2 (30} 4448 N 13 10 9 8.7 ) 7 b b] 4,7
GRADD DE CONSTRUCCION C
AL, Bi, Cl (15% 2egy N b ] 4,7 |4 3 2 | 0.8 0
A2, B2, L2 (30°) k448 N 15 14,8 | 14 13 12 1.7 {169 | 10 §

¥ Ensamblaje inadecuado
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TABLA 4.11
RETENIDAS PARA CONDUCTORES # 2 ACSR Y TRIPLEX

112
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Rev, 2.1 Tabia de Retenidas Oct 8, 1084
{Usa la relacién 1:1 cuando sea posible)
: Numero de Hilos y Tipo de Conductor > 2 x ACSR2
- Cable de Retenida - - - > 5P 6" - Siemens Martin

Namero y Fuerza de Rotura dal Cable(s) 1 24800 N
Fuerza de Rotura de la Retenida Gug 24800 N
- Fuerza de Retencién de la Ancla Gua 26700 N
Tension de Disefio del Conductor Tc 4437 N
_ Longitud del Vano Regulador Sh 1356 m
Carga de Vienlo Wp 430 Pa
Carga de Viento en ef Conductor ' Wc 3.453 Nem

Tamaiio de Postes (m}

N WO = = oMo @

—_ 7.6 9.1 10.6 12.1 14
_ Distancia Preferida (m)
1:1 (relacion) 5.64 6.90 B.34 8.68 i1,
= ..
Angulo (°) Distancia Minima (m)

1 1.8 1.2 1.2 1.5 1,

3 1.2 1.2 1.4 1.6 2.

— b 1.2 1.3 1.5 1.8 2.
10 1.2 *1.5 . 1.9 2.2 2.

B 15 1.5 1.8 2.2 2.6 3
L , 20 1.7 2.1 2.6 3.0 3.
25 2.0 2.4 2.9 3.5 4.

- 30 2.2 2.8 3.3 3.9 4.
- ' 45 3.0 3.8 4.5 5.3 6.
- 60 3.9 4.9 5.9 6.9 8
Remate (Lga) 3.0 3.7 4.4 5.1 6.

- ' - Distancia horizontal e"nlre el posie y la salida de Ia varilla -
Estructuras Tipo - A1, A2, A3, A4, elc,
La tabla incluye una tolerancia de .15 metros

** - Requlre més retenidas

Factor Seguridad para Retenidas Fg 0.9
Factor de Sobrecarga - NESC para tension Fot 1.15
Factor de Sobrecarga - NESC para viento Fow 2



A
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faev. o1 "“Tabia dé Retenldas  © +  Ocl 8, 1884

{Usa la’ relacion 1:1 cuando sea posible)

Numero de Hilos y Tibo de Conduclor -~--> 3 x ACSR2

Cable de Retenida - - - > 5/16" - Siemens Marlin

Nimero y Fuerza de Rotura dsl Cable(s) 1 24800 N
Fuerza de Rolura de la Retenida Gug 24800 N

Fuerza de Retencion de la Ancla Gua 26700 N

Tension de Disefio del Conductor Tc 4437 N
Longitud del Vano Regulador Sh 135 m

Cargarde Viento Wp 430 Pa

Carga de Viento en el Conductor We 3.453 Nem

Tamafio de Postes (m)

- 7.6 9.1 10.6 12.1 1
Distancia Preferida (m)
1:1 {relacidn) 5.64 6.99 B.34 b.sg 11.
Angulo (°) Distancia MInima (m)
1 1.2 1.4 . 1.6 1.8 2
3 1.2 - 1.5 1.8 2.2 2.
5 1.4 1.7 2.1 2.4 2.
10 1.7 2.2 2.6 3.1 3
15 2.1 2.6 3.2 3.7 4.
20 2.5 3.1 3.8 4.4 5.
25 3.0 3.7 4.4 5.2 6.
30 3.4 4.3 5.1 6.0 7.
45 5.2 .-* 6.5 7.8 8.2 11.
60 LI ' & & . a ¢ [
Remate (Lga) 5.5 - 6.7 8.0 " 9.3 10.

. Distancia horizontal entre el poste y la salida de la varilla -
Estrucluras Tipo - C1, C2, C7, C8 '
La labla incluye una tolerancia de .15 metros

** - Requlre mas relenldas
Faclor Seguridad para Relenidas Ky 0.9

Faclor de Sobrecarga - NESC para tension Fot 1.15
Factor de Sobrecarga - NESG para viento Fow 2

O NG G N O o W

4



Rev. 2.1 Tabla de Relenidas Oc! B, 1984

(Use la relaclon 1:1 cuando 588 pos;lble)

Numero de Hilos y Tipo de Conductor -—> 4 x ACSE2

Cable de Fetenida - - - > 5/16" - Siemens Marlin
Numero y Fuerza de Rotura del Cable(s‘) 1 240800 N
Fuerza de Rotura de la Retenida Gug 24800 N
Fuerza de Retencion de la Ancla Gua 26700 N
Tensién de Disefio del Conductor Tc 4437 N
Longitud del Vano Regulador Sh 135 m
Carga de Viento Wp 430 Pz
Carga de Vienlo en el Conducior - Wc 3.453 N=m

1

Taméﬁo de Posles (m)

. 7.8 8.1 10.6 12.1 1
Distancia’ Preferida {m)
1:1 (relacién) 5.64 6.99 B.34 .60 11.
Angulo (°). Distancia MInima (m)

1 1.4 1.7 2.1 2.4 2.

3 1.6 2.0 2.4 2.8 3.

5 1.8 2.2 2.7 3.1 3.

10 2.4 2.9 3.5 4.1 4

15 3.0 v 3.7 4.4 5.1 6.

20 3.6 4.5 5.4 6.3 7.

25 4.4 5.6 6.6 7.7 9

30 ;;5.4 6.7 8.0 9.4 11

45 . \‘o ) + . » ] .

60 .o . .. . .

. & . * & . . L]

Remate (Lga)
- Dislancia horizontal entre el poste y la salida de la varilla -
Estructuras Tipo - C1, C2, C7, C8
La tabla incluye una tolerancia de .15 melros

*+ _ Requlre m#s retenidas
Factor Seguridéd para Relenidas Fg 0.9
Faclor de Sobrecarga - NESC para tension Fot 1.15

Factor de Sobrecarga - NESC para viento Fow 2

4
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Rev. 2.1

—_

Tebia de Retenidas
{(Use la relacién 1:1 cuando sea poslble)

Numero de Hilos y Tipo de Conduclor ---> 1 x Triplex 2
- Cable de Retenida - - - > 5/16" - Siemens Martin
Numero y Fuerza de Rotura del Cable(s) 1 24800 N
Fuerza de Rotura de |la Retenida Gug 24800 N
Fuerza de Retencién de la Ancla Gua 26700 N
Tension de Disefio del Conducior Tc 4437 N
Longitud del Vano Regulador Sh 135 m
Carga de Viento - Wp 430 Pa
Carga de Viento en el-Conducior Wc 8.68 N*m
" Tamaiio de Posles (m)
7.6 a.1 10.6 12.1
Distancia Preferida (m)
1:1 (relacién) 5.64 6.08 8.34 9.69
Angulo () Distancia Minima (m)
1 1.2 1.2 1.4 1.7
3 1.2 1.3 1.5 i.8
5 1.2 1.3 1.6 1.9
10 1.2 1.5 1.8 2.1
15 1.3 1.6 2.0 2.3
20 1.5 1.8. 2.1 2.5
25 1.6 1.9 2.3 2.7
30 1.7 2.1 2.5 2.9
45 2.1 2.5- 3.0 3.5
60 2.4 3.0 3.5 4.1
Remale (Lga) 1.6 1.9 2.2 2.5
- Distancia horizonlal enlre el poste y la salida de la varilla -

Estructuras Tipo - J1, J2, J3, etc.

Qcl B, 1904

La tabla incluye una lolerancia de .15 metros

** - Require més retenidas

Factor Seguridad para Retenidas Fg
Faclor de Scobrecarga.- NESC para tension Fot
Factor de Sobrecarga - NESC para vienlo Fow

0.9
1.15

14

11.

SO W W W NN NN
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TABLA 4.12
SUMA DE VANDS ADYACENTES

117



-_..,
- i

(-

ALLOWABLE

SUM-OF-ADJACENT SPANS

(Revision 1.10)
WXCF = 2.50 GRADE B HOMIGN
TOCF = 1.65
' CLASE DE POSTE
- Pole !
. He. 2 3 1000 750 500 300
9.0 0 0 462 334 206 0
10.6 0 0 452 323 195 0
12.0 0 0 442 313 185
13.7 0 0 429 300 172
15.0 0 .0 418 290
16.7 0 0 404
Reduce allowable SAS by 30 METERS for each 1.00
degrees of line angle.
WOCF =  2.40 GRADE C+HYIMIGN
TOCF = 1.47
CLASE DE POSTE
Pole
He. 2 3 - 1000 750 500 300
- 9.0 0 0 484 350 2117 0
10.8 0 0 473 39 206 0
12.0 0 o 463 329 196
_ 13.7 0 g 450 316 183
1€.0 0 0 440 306
16.7 o 0 425 .
Reduce allowble SAS by 28 MEIERS for each 1.0
- degrees of line angle.
—_ WOCF. = 2.20 GRADE C IEPMIGN
TXCE = 1.10 ===reorre=a
CLASE DE POSTE
Pole
flt. 2 i) 1000 50 500 300
9.0 0 O 532 386 241 {)
10.6 Q o Q 521 376 230 N
— 12.0 0 0 512 a66 220
13.7 0 0 499 333 207
15.0 Q. 0 488 342
16.7 0 0 474
Rechice allowable SAS by 23 METERS for each 1.00
degrees of line angle,
— Circuit No. 1 No. 2 Mo, 3
Phase Description #2 ACSR
Phase Tension, N 4500
Neutral Description : £2 ACSR )
Neutral Tension, N- ¥ 4500

' Type of Construction :
3 Phase

3 FASE 22 OON #2 NEUTRO

130 Pa

wind

0 mmn. rodial §

For tensions other than those shown above, miltiply the SAS
reduction by the ratio of the largest phase conductor tensiona.

STANLEY CONSULTANTS INC. - MUSCATINE. [OWA
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ALLOWABLE

!

SUM-O0OF-ADJACENT SPANS

{Revision 1.10)
WOCF = 2.50 GRADE B HMIGN
TOCF = 1.65
CLASE DE POSTE
Pole -
HE, 2 N 3 1000 -_" 750 500 300
9.0 0 0 384 278 171 0
10.6 0 0 376 269 162 =0
12.0 0 0 368 261 154
13.7 0 o as7 250 143
15.0 0 0 349 242
16.7 0 0 as?
Reduce allowable SAS by 34 METERS for each 1.00
degrees of line angle.
WOCE = 2.40 GRADE CHIRMIGNY
TOCF = 1.47
CLASE DE POSTE
Pole
He. 2 3 1000 TS0 500 300
9.0 0 0 402 291 180 0
10.86 0 0 393 282 17 0
12.0 0 0 385 2714 163
13.7 0 0 375 264 152
15.0 0 0 366 255
16.7 ¢ 0 355
Reduce allowable SAS by 32 MEIERS for each 1.00
degrees of line angle.
WOCF = 2.20 GRADE C HORMIGEN
TXCF = 1.10 :
' CLASE DE POSTE
Pole
Ht. 2 3 1000 750 500 300
9.0 0 0 442 321 200 0
10.6 0 a 434 13 191 0
12.0 4} 0 426 304 183
13.7 4] 0 416 23 172 f
15.0 0 H 407 285
16.7 0 0 395
Reduce allowable SAS by 26 METERS for each 1.00
degrees of line angle.
Circult No. 1 No. 2 “No. 3
Phase Description #1/0 Acsr
Phase Tension, N : 6600
Neutral Description : #2 ACSR 0
Neutral Tension, N 4500

Type of Construction :
3 Phase

3 FASE #1/0 CON #2 NEUTRO

430  Pa

wind

0 mm. radial ice

For tensions other than those shown above, multiply the SAS
reduction by the ratio of the larpest phase conductor tenslons.

STANLEY CONSULTANTS INC. - MUSCATINE, JOWA
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ALLOWABLE

SUM—DF?ADJACENT SPANS
{Revision 1.10)
WOCF = 2.50 GRADE B IrMMIGN

TOCF = 1.65

CLASE DE-POSTE

Pale
Ht. 2 3 1000 ™0 S00 300
9.0 0 0 2T 200 123 0
10.6 0 0 271 194 117 0
12.0 0 4] 265 188 111
13.7 0 0 258 181 103
15.0 4} 0 252 174
16.7 0 ’ 0 243
Reduce allowable SAS by 44 METERS for each 1.00
degrees of line angle.
WOCE = 2.40 GRADE CHI™IGN
TOCF = 1.47
CLASE DE POSTE
Pole -
Ht. 2 3 1000 750 800 300
9.0 0 0 200 210 130. 0
10.6 (0} 0 284 2 123 0
12.0 0 Q 278" 158 118
13.7 0 0 2n 190 110
15.0 Q 0 265 184
16.7 )] 0 255
Reduce allowable SAS by 41 METERS for each 1.00
degrees of line angle. ;
WOCF = 2.20 GRADE C HAMIGH
TOCR = 1.10 -
CLASE DE POSTE
Pole
lit. 2 3 1000 750 500 200
9.0 0 0 319 232 144 0
10.8 0 0 a13 226 138 0
12.0 ) 0 307 220 132
13.7 8] 0 200 212 124
15.0 0 0 294 206
16.7 0 0 285
Reduce allowable SAS by 34 METERS for each 1.00
degrees of line angle,
Circuit No. 1 No, 2 "No. 3
Phase Description #4/0 ACSR ‘
Phase Tension,, N 12300
Neutral Descripti'o'n 2 #1/0 ACSR 0
Neutral Tensicn, N " 6600

Type of Construction : 3 FASE #4/0 (XN #1/0 NEUTRO

3 Phase 430 Pa  wind 0 mm. radlal ice

For tensions other than those shown above, multiply the SAS
reduction by the ratio of the largest phase”conductor tensions.

STANLEY CONSULTANTS INC. - MUSCATINE, .I0WA



ALLOWABLE. SUM-0F-ADJACENT SPANS
(Revision 1f.10)

WOCT = 2.50 GCGRADE B 1ORMIGN
TOCF = *1.65
CLASE DE POSTE
Pole
He. 2 3 1000 750 500 300
9.0 0 0 8945 683 421 )]
10.6 0 0 920 659 397 0
12.0 0 ) 897 636 a7e
13.7 . 0 0 869 603 348
15.0 0 0 B47 587
16.7 0 ] al17
Reduce allowable SAS by 30 MENTS {or each 1.00
degrees of line angle.
WOCF = . 2.40 GRADE CHXEMICIIN
TOCF = 1.47
' CLASE DE POSTE
Pole
ne. 2 3 1000 750 500 300
9.0 0 0 989 716 ° 443 0
10.6 0 0 963 691 419 0
12.0 0 0 941 G589 397
13.7 0 0 913 641 370
15.0 0 0 890 619
18.7 0 0 B850
Reduce allowable SAS by 28 METIERS for each 1.00
degrees of line angle.
WOCF = 2.20 GRADE C HIMICHN
TXCF = 1.10 ==
CLASE DE POSTE
Pole
ic. 2 3 1004) 750 300 Ux)
9.0 0 0 1089 790 493 0
10.6 0 0 1062 765 . 468 0
12.0 0 0 1040 743 447
13.7 0 0 1011 s 410
15.0 0 0 989 693
16.7 0 0 as8
Reduce allcwable SAS by ~23 MEIERS foi* each 1.00
degrees of, line angle. '
Circuit ) No. 1 No. 2 Mo. 2
Phase Description #2 ACSR
Phase Tension, N : 4500 ) . -
Neutral Description : #2 MR 0
Neutral Tension, N : 4800
Type of Construction : 1 FASE 32 C0h 32 NEUIRO )
1 Phase 120 Pa wind 0 nmm. radial .o

For tensions other than those shown above, multiply the SAS
reduction by the ratio of the largest phase conductor tensions.,

STANLEY OONSULTANTS INC. - MUSCATINE, ICWA
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ALLOWABLE

SUM-O0OF-ADJACENT SPANS

(Revizsion 1.10)

Type of Construction :

1 Phase

1 FASE #1/0 OIN #1/0 NEUTRO

430 Pa

wind

0 mm., radial

For tensions other than those shown above, multiply the SAS
reduction by the ratio of the largest phase conductor- tensions.,

STANLEY CONSULTANTS INC. — MUSCATINE, IOWA

WOCF = 2.50 GRADE B HORMIGN
TOCF = 1.65
CLASE DE. POSTE
' Pole
HE. 2 3 1000 750 500 300
9.0 4] 0 750 242 334 0
e 10.6 0 0 . T30 523 315 0
12.0 0 0 112 305 298
13.7 0 0 690 483 277
15.0 a 0 672 466
16.7 0 0 618 :
Reduce allowable SAS by 35 METERS for each 1.00
degrees of line angle.
WOCF = 2.40 GRADE CHXEMIN
TOCF =  1.47
CLASE DE POSTE
Pole -
He. 2 3 1000 750 500 300
9.0 0 0 785 568 352 0
10.8 0 Q 765 549 333 1]
12.0 0 0 47 531 316
13.7 0 0 T25 509. M
15.0 0 0- 107 492
18.7 0 0 683
Reduce allowable SAS by 32 METERS for each 1.00
degrees of line angle.
WOCF = 2,20 GRADE C IDRMIGN
TOCF = 1.10 F=s
; CLASE DE POSTE
Pole
. 2 3 1000 750 500 200
9.0 0 0 864 628 391 0
10.8 0 0 843 608 Ji2 0
12.0 0 0 825 290 355
13.7 g 0 803 568 3aa
15.0 0 0 - "T85 5E0
16.7 0 0 761
Reduce allowable SAS by 26 METERS for each 1.00
degrees of line angle.
Circuit No. 1 No. 2 " No. 3
Phase Description #1/0 ACSR
Phase Tension, N 6600
Neutral Description : #1/0 ACSR 0
Neutral Tension, N £600



CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV

El uso de tablas para el disefio de lineas de
distribucidn nos aseqgura que las decisiones que se tomen
tienen como base la aplicacidn de la ingenierfa en el
disefo, por que los valores que contienen las tablas tienen
como fundamento el andlisis mecdnico sobre los elementos.

Al usar las tablas de estaguep para disefar 1lineas, se
pstdn cubriendo los requerimientos de libramientos, como de
resistencia mecdnica de los apoyos.

Al analizar la grd&fica 4.1 para un crucero de 2.03 m de
longitud, el valor de vano mdximo para estructura de dos
fase es de 550m. Y de 275m para una estructura de tres
fases.

Algunas de las tablas involucradas en el disefio de
l1ineas tienen como base el andlisis de resistencia mecdnica
de los elementos de la 1inea. Es por eso que los valores que
aparecen en dicha tabla son valores mdximos permisibles.
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3. Manual de Especificaciones para Lineas de Distribucidn.
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4, Gere-Timoshenko. Mecdnica de materiales.
Segunda edicidn.
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CAPITULG V

MODELO DE DISERD DE LINEAS DE DISTRIBUCION

En este capltulo se presenta un ejemplo de disefio de
1 {neas de distribucidn, con el objetivo de observar la apli-
cabilidad del contenido de este manual. Desde la definicidn
de los criterios de disedioc hasta la determinacidn de cada
punto de 1la linea basados en la aplicacidn de tablas de
estaquen, como las demds tablas que auxilian en el disefo
presentadas en el capitulo anterior.

En el ejemplo de disefio de linea que se presenta, se ha
tratado de incluir diversas situaciones a las que se enfren—
ta cominmente el disenador en el campo.

5.1 DEFINICION DE CRITERIOS DE DISERO

Los criterios de diserfo a utilizar son los definidos en
el capitulo Il de este manual.

a} Criterios de Seguridad

- LIBRAMIENT0OS: Las tablas 4.1 de libramiento serdn consul-
tadas para cumplir con las normas NESC. Al usar las tablas
de estaqueo se estdn cumpliendo las libramientos minimos
establecidos por el NESC.

- CLASE DE POSTE: Se usardn postes de concreto, clase 3500,
de 7.6m (29 ) v ?.1m(30 ) para lineas secundarias, y 10.é&m
(35 ) para linea primaria.

— RESISTENCIA MECANICA DE LOS ELEMENTOS DE LA LINEA:

Se usardn las estructuras definidas en 21 "Manual de especi-
ficaciones para 1lineas de distribucidn" emitido por NRECA.
Los elementos de estas estructuras estdn detallados en ese
manual y existe coordinacidn en su resistencia para cubrir
los requerimientos de seguridad.

b) Criterios de Calidad de Servicio
lLa definicidn de estos criterios corresponde a las compafias
distribuidoras de energia.

c) Criterios Econdmicos
Se establecerd la ruta de 1inea mds econdmica sin perjudicar
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la calidad técnica de la linea. 5Se escogerd el calibre del
conductor que menos perdidas provogue en la 1linea.

5 2 EJEMPLO DE DISENO DE LINEAS DE DISTRIBUCION

Después de definidos los criterios de disefic para este
ejemplo, es necesario identificar la clase de usuario y el
tipo de carga que se tiene.

La clase de wusuario es residencial en una zona rural
con posibilidades de expansién. Con este dato establecemos
que la linea a diseflar es monofésica con calibre #2 ACSR en
el primario y #2 Triplex en el secundario.

La cantidad de usuarios actuales son: 15 en la seccibn
1, v 13 en la seccibén 2. Estos valores son ttiles para de-
terminar la capacidad de los transformadores a instalar. En
nuestro ejemplo la capacidad serd de 15 KVA, gque -es el
miximo valor de capacidad que sugiere 1la tabla 5.1 para 15
usnarieos.

5.2.1 RUTA SUGERIDA DE LA LINEA

En la figura 5.1 se presenta la ruta sugerida para el
disefic de 1la linea. En esta figura solo se especifica el
recorrido de la linea de distribucidén existente y los tramos
donde se desea instalar la linea.

5.2.2 ESTAQUEO DE LA LINEA

Con la ayuda de hojas de estaqueo se divide la linea en
tramos. En cada tramo, el ingeniero inicia el disefio de 1la
14inea con la determinacién de los puntos de control; que son
inicio o final de linea, puntos donde existen &dngulos de
1inea o donde se instalaré un transformador.

Descripcidén de los puntos de la linea

SECCICN 1.
Hoja de estagueo # 1
En este tramo todos los postes son para linea secundaria. Se

determinan los puntos de control (PC), CAl y CA4 por que son
pnste con Angulo de linea y fin de linea. Para determinar
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los puntos intermedios entre los PC, con ayuda de la +tabla
de estagqueo para conductor #2 Triplex con vano regulador de
70m y altura de poste 8m, se encuentra gue el vano a nivel
tiene un valor de 58m. El tramo entre CAl y CA4 es de 16Zm,
se puede hacer una distribucidn de dos postes entre los dos
PC v los vanos no sobrepasan el valor sugerido por la tabla.

CAl :Poste para linea secundaria. Por existir 1linea tele-
fénica a 5.6m de altura, este poste debe ser de 9.1m de
altura y asi cubrir el libramiento bisico segin NESC.

CA4 :PC por ser fin de linea, poste de 7.6m para linea
secundaria.

CA3 :Poste de 7.6 para linea secundaria.

CA2 :Poste de 9.1m para linea secundaria. Se usa esta altura
de poste por que existe una depresién de 1.4m a medio
vano entre CAl y CA3, vy el promedio de los factores de
levantamiento gue aparece en la tabla de estagqueo para
los vanos entre CAl1 y CA2 (58m) y entre CAZ2 y CA3 (5lm)
es de 1.3m. Como el factor de levantamiento es: menor
gue el desnivel, existird levantamiento si 1la altura
del poste es de 7.6m, por lo que la altura del poste
debe ser mayor. .

Hoja de estagqueo # Z

En este tramo todos los postes son de 10.6m de altura
existentes con linea primaria y solo se instalar& la linea
secundaria. Primero se comprueba gque los vanos existentes
para la linea primaria nho sea mayor que el permitido para. la
linea =mecundaria, para ello se busca en la tabla de estagqueo
primario con #2 Triplex con vano regulador de 7TO0m. el valor
de vano a nivel, el cual esta entre 90 y 95m. Los valores de
los vanos existentes son de 72m y 8bm. No existe problema
con la longitud de vanos.

CA5 :Poste existente con fin de linea secundaria. Se coloca
una retenida para rematar la linea, por la existencia
de un A4rbol la mdxima distancia entre el poste y la
salida de 1la varilla es de 3m. Se 1lee el valor de
minima distancia para remate desde la tabla de retenida
para un conductor #2 Triplex, que es de 2.2m. El valor
de 3m es apropiado. )

CAB :Poste existente de estructura tangente.

CA7 :Poste existente con linea primaria existente y deri-
vacién en la 1linea secundaria, por 1lo gue se debe
instalar una retenida de remate.
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1.

Holja de_estagueo #3

Tramo con postes existentes y retenidas existentes a 5m.
Ningén valor de vano sobrepasa el valor permitido por 1la
tabla de estagqueo. En este +tramo se debe comprobar si la
retenida existente soporta la estructura con la adicidn de
la linea secundaria. Para ello se usa la tabla de retenidas
de 4 x 2 ACSR para postes de 10.6m de altura.

CAB :Con el 4ngulo de 1linea de 6% que se forma en este punto
se busca en la tabla de retenida el valor de distancia
minima entre el poste y la salida de la varilla(Lga),
el cual es de 2.9m, La retenlda existente a bm es
suficiente para soportar las tensiones en este punto.

CA9 :Existe un &ngulo de linea de 229, 1la distancia Lgs €s
de 5.8m, que es mayor que la distancia a la cual se
encusntra la retenida existente. La estructura necesita
una retenida més, la que se debe colocar a 4m.

CA10:Existe un 4ngulo de 1linea de 122. El valor de Lga
es de 3.Tm, la retenida existente es suficiente para
soportar las tensiones de ese punto.

Hodja de estaqueo #4

En este tramo se define el fin de linea secundaria de esta
seccidn.

CAll:Poste secundarioc de 7.6m de altura. Es necesario la
colocacidén de este poste para poder servirle energia al
usuario 12.

CAl2:Poste y retenida existente con dngulo de linea de 59,

CAl14:Poste de 7.6m, fin de linea secundaria. Sobre este
punto pasa una linea privada de 7.5m de altura. Con la
altura de poste de 7.Bm se cubren los libramientos
bédsicos.

CA13:Poste de 7.6m. Como.el terreno es a nivel, la coloca-
cibén de - este poste se determina con la avuda de la
tabla de estaqueo,

SECCION 2

Hoia de estagueo #5

CA15:Poste existente que sirve de fuente para esta seccidn.
La derivacién primaria tiene un 4&ngulo de 542, es

necesario colocar una retenida de remate para la
derivacidn primaria.

CAl7:Poste primario de 10.6m de altura, es un punto de
control por la linea cambia de direccidn, existe un
dngulo de linea de 572 .
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(CA16:Es necesario colodar este poste por que 1la distancia
entre CAl5 y CAl1l7 es 162m y el vano a nivel segin la
tabla de estagueo para primario éon conductor #2 ACSR
es de 1b0m.

Hoja de_estaqueo #6

CA19:Se define un punto de control por que ahi existe cambio
en 1la direccién de linea, se da un 4ngulo de linea de
369 . Se coloca dos retenida, una en 1la bisectriz de 1la
linea primaria a una distancia de 4m y otra que remata
la linea secundaria a 3m.

CA18:Poste de 10.8m de altura. Por la hondonada que existe
entre CA17 vy CAl8, el vano es de 256m. Como la tabla de
estaqueo no proporciona valores de vano para este
desnivel, nos auxiliaremos de las otras tablas. Primero
comprobamos en la grédfica 4.3 que para un vano de 256m
la separacién minima vertical debé ser casi de 4m, y en
las estructuras Al 1la séparacién es de 1.62m, por 1lo
gque es necesario usar una estructura A9, con esta
estructura se cubren los libramientos bésicos.

E1l vano entre CA1B y CAl9 es de 170m por gue existe una
depresién de lm. La estructura CA1l8 esta sometida a un
vano de viento grande,por lo gue e3 necesario comparar
la suma de vanos adyacentes (256+170=426) con el valor
presentado en la tabla que es de 419m como el valor es
mayor que el de la tabla es necesario colocar retenidas
laterales.

Hoda de estadqueo HT

En este tramo existen dos puntos de cohtrol CA19(definido en
la hoja de estaqueo #8) y CA23 que es fin de linea secun-
daria. La distancia entre CA19 y CAZ3 es de 190m, es nece-
sario colocar tres postes entre los dos puntos de control
por que el vano a nivel segén la tabla de estagueo del
conductor #2 Triplex es 5Tm.

CA23:Poste de 7.6m de altura. este punto es fin de linea
secundaria de esta seccidn. Se instala una retenida de
remate a 4m.

CA20:Poste primario de 10.6m de altura.

CA21:Poste primario de 10.6m de altura, en este punto se
remata la linea primaria y s& debe instalar una
retenida.

CA22:Poste secundarioc de 7.6m de altura.
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Tabla 5.1 Seleccidh de Capacidad del transformador

Referencia REA Bulletim 45-2, Demand Tables,
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CANTIDAD KWH / mes / usuario
USUEEIOS 50 75 100 125 150
5 5 5 5 10 10
10 5 10 10 10 10
15 5 10 10 15 15
20 10 15 15 15 25
' 30 10 15 25 25 25
40 15 25 25 25 37.5
50 15 25 37.5 37.5 50
75 25 37.5 50 50 75
| 100 | 25 | 37.5 50 | 75 | 15
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Fig. 5.1

SIHROLOBTA
— .. — Linea 13.2 KV, CEL existente

— - ——Linea 7.4 KV, en proyecto
— —~—— Lfnea secundaria en proyecto
A Transfornador a instalar

O -~ Casz

RUTA SUGERIDA DE LA LINEA
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HOJAS DE ESTAQUEO DEL EJEMPLO DE DISENO DE
LINEAS DE DISTRIBUCION.
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SIMBOLOGIA

® Poste de 10.6m (35 ) existente de CEL
® Pos‘te de 10.6m (35 ) a instalar

® Poste de 9.1lm (30 ) a instalar

O Poste de 7.6m (25 ) a instalar

® Poste de ANTEL

© Poste de 9.1m (30 } privado existente

—-o—. Linea CEL 13.2/7.6 KV existente

————————— Linea privada 7.6 KV
--Linea de ANTEL
—_——— Linea primaria 7.6 KV a in.stalar.
— —/—-Linea secundal‘:ia con triplex a instalar
;%‘ Reten:}da
D Usuario

A Transformador

5% Hondonada

#  Arbol
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NRECA HOJA DE ESTAQUEO " PROYECTO: - : JURISDICCION: —
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NRECA HOJA DE ESTAQUEO " © .PROYECTO: JURISDICCION:

CIRCUITO LINZA. e | | PosTES | PRIMARIA | SECUNDARIA | ACOMETIDA |coMumTIERAA RETENIDAS | ANCLAJE | unDaD | b= GESEAVASIONES
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NRECA HOJA DE ESTAQUEO " PROYECTO: ] JURISDICCION:
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NRECAHOJA DE ESTAQUEO " PROYECTO: ! JURISDICCION:

CIRCUITO.... ... LINEA.......ccoen.. . ! POSTES ' PRIMARIA ' SECUNDARIA | ACOMETIDA lconbuct TIERRA  RETENIDAS i ANCLAJE [ unNDeaD | D=orD! ORSERVASIDNES
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R . CONCLUSIONES DEL CAPITULO V

. Las tablas vy ecuaciones del capitulo anterior son
i aplicables a cualquier situacidn que se pueda presentar en
el campo en un determinado provecto de electrificaciédn.
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~ ANEXO A ,
ESPECIFICACIONES DE ESTRUCTURAS PARA LINEAS DE DISTRIBUCION
( NRECA 1995 )
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Al-M SE-USARA CON
SECUNDARIO MULTIPLEX.
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({ 1 REQUIERE )
CODIGO |ITEM]| AL ‘,‘" . CODIGO|ITEM| at ‘:"
3422-41-13 a 1| 1| ~| AISLADOR TIPO PIN 5371-7x-01) bv 1| JGO.VARILLAS PREF. SENCILLO FASE
456101-20( b (B CABEZOTE 2¢" 5371-7%-01| bv l JGONVARILLAS PREF, SENCILLD REUTRO
os38-08-10 | € z |2 PEANO MAQUINA 6/8" X 10" 6T90-11-10 | bvg 2 1 AMARRADERA ALUMINILO
0839-0810| b2 I | PERNOD AISLADOR CARRETE %%8°X 10"
7101-99-41 d 3] 3 ARANDELA CUAVA AGUJERO 11716° |342é-z0.11[ cm 1 1 A1SLADOR CARRETE 1 3/4"
7109-55-41 | aw [ 3 | 3 ARANDELA PRESION'AQUJERD IL/16" |)T01-Xx-x{ p 1 | | |CONECTOR COMPRESION NEUTRO TIERRA
HIT-4X-XX] rp 2 REMATE PREFOAMADO -
. SRR, I .. . ]
{LIMITES DE DISERO: | 1 Lol 14/4/93|NRECA SOPORTE PRIMARIQ SENCILLO
Angulo: 0°a 5° mox. | 2 1'2.0 pO/I/94 1 FASE 13.2/ T.6 Kv
Carga Tranversal 500 Lbs, | Dls'eﬁq':
{2,224 N) maximo por ' Dibdja’: A lV
". conductor. | Ravisg :
N°| REV. | FECHA| POR [acroba: MM Jud Al ,AIM
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200160 [(TEM [az | o CODIGO |ITEM | az | o*
.. 422-41-13 o [2]2 AISLADOR TIPO Pi!*_i I i _bv Y1, JOO.VARILLA PREF. DOBLE FASE
4561-01-20 b 2|2 CABEZOTE 20 55"-?!_-9_'_ by 1 , JG0.VARILLAS PAEF. SENCILL NEUTRO

638.0%5-10 c |33 FERNO HAOUan 5/8" X !0_"_‘___.__ 6 780-11 ~10 bva 3|2 . AMARRADERA PAIMARIA ALUMINIO
1101.99-41 d |1 | ARANDELA CURva AGUJERD 11/18"  lirol-xx-xx( P |t |1 ]| CONECTOR COMPRES. NEUTRO TIERRA |
lﬂos-f-s.-ﬂ aw |3 |3 ARANDELA PRESION AGUJERO (118" |y 70 4y gy p 2 ‘|REMATE  PREFOAMAD O

780-4500 dg |+ [ 1 s.srmao msm.nnon CARRETE T
342640-19| CM 1! AISLADOR CARRETE 3° ~ ] .

IMITES DE DISENO 1| 101 {14/4/93 NRECA | _SOPORTE PRIMARIO  DOBLE ]
Angulo: A2 ¢ 5° g |59 max. _E B ?..0” 20_1'1/9‘ [ FASE 132 / 7.6 Ky.

A2:1: 5% q 30° mox. Disefo™

arga Tml;sversul 1,000 Lbs, [T B oi bu]a‘ ALV
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1922 - -

1622 -

| A

USARA CON

|

ars -m

N
| [

C,aw
r::.l
L)
AN
LJ bv, bva
av _.[F
v
N i

SECCION X-X

PLANTA

/
‘(

._ K/”

\
\
\
\

}i'?/

POSICION
! ALTERNATIVA
DEL NEUTRO

POSICION DE
RETENIDAS




SECCION X.X PLANTA
bo k DV
o,d. aw \ _o,d,aw
) P Lt ,%.
- & ! M AT
o (1)
2 T
— - ~
' o~ \ o
. el cm T
\ - T~
L] “
\
\
bo K
kgl g " "
01 o=} 0.y “‘-q[!% Ié;, S . ¢ S (PO
- —— | __.-._J
04 |- Eaed i
= s 3
504 - - = B ' '
° o= -“-' 3 ('-—/ { j }:::i
I G i ‘[“. ; ‘T .
l 1 l ]
o I
L.L.J [
R Ferey 1 b
i L.fos -QV e
o e 'if cm R 12o  pvbvo
1522 0,d, aw ———dfl=r= - —_—— e §at ——— -
e ; *ﬁJE H& % -
17 22- ‘rzh-:-'.} & av _;[‘
P ' !
- 1 1
g Clo
« L bl
3 2 | ' I \
| : | |
! "o 1 !
. l l - | 1
POSICION DE NOTA: )
RETENIDA A3-M SE USARA CON
{SEGUN REQUIERE} SECUNDARIO MULTIPLEX .
conico |ITEM[*3 |} . CODIGO |1TEM|as |43
3426-4019| ¢py |t |t A(SLADOR DE CARRETE 3" sarerx-0z| bv [ 1 |4 JGO.VARILLAS PREF.DOBLE , FASE
TI01-99 =4 | d 4 4 ARAHDELA CURVA AGUJERO IIIIS S3T1.7X ~0O1 bv t JGO VARILLAS PREF SENCILLn NEUTRO
0636-15-10| 0 |2 | 2 PERHO ARGOLLA 8/8" X Io 6790-11-10 | bva | 1 mnnnmr_an pmmmn ALUMINIO

[1T4-16-89

3428-10-12 k 2

12 30-28- 00

7103-55-41

GRAPA SUSPENSIDN ANGULAR FASE

ASLADOR SUSPENS[ON 6

GHILLE.TE DE nNCLAJE 9/|6

I\RANDELA DE PRESIOH AGUJEROH/IS

1230-I2-0|' L] 1 1

1701-X XXX p 1 1

HT? 4!*)0(

ESTRIBO COLGANTE PARA CAHRETE

COHECTOR cCoM FRESFON NEUTF!O -TIERR

REMATE FPREFOAMADO =~ .

LIMITES DE DISENO: ] 101 ,__Liflg@g'unecq CONSTRUCCION VERTICAL 30%°a 60° =
Angulo: 30°060° max. 2| 2.0_[2011/94 { FASE 13.2 / 7.6 Kv
Carga Transvarsal: 4,000 Lbs| __ B D1seno:
(17,792 N)mdximo por Dibujo: ¢ - _ .
conductor. [T oo E A | por 2:::)%)00._ Rl . _.k._.-_ A3, A3M
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[SEQUN REQUIERA ) { SEGUH REQUIERA)
CODIGO | ITEM| a4 CODIGO [ITEM | 24
7101.99 41 d 8 ARANDELA CURVA AQUJEAOD 11/18" |1230.15.09 ] ¢l F] HORQUILLA{CLEVIS) DE REMATE
J7105'514I aw | 4 ARANDELA PRESION AGUJERD I11/16 ||71-4x.xy! rp L2 | REMATE PREFORMADO FASE
3328.10_13F k 4 AISLADOR SUSPENSION 6" nrrgxxx| rp 2 AREMATE PREFORMADO NEUTRO
1626.15-101 o 4 | .. |FERNO ARGOLLA 3/8" X JO" . N e _
ITOLXX XX p 1 CONECTOR COMPRESION NEUTRO.TIERR| 17 O1-XX-XX 3 | CONECTOR COMPRESION NEUTRO-NEUTRC
7Torxx.xx| p I gou_gcn_j_n_ COMPRESION FASE FASE [1230.2800f bo | 2 | ORILLETE DE ANCLAJE 9/16"
—_——— e e ] - — R
LIMITES DE DISENO: L] 1ol 114/4/93 NRECA] CONSTRUCCION VERTICAL 60° o 120°
2|1 2.0 20/11/94 O
Anqulo:60%0 120 max. |-= |- _.--/ /---- l F-A_S E 132/76 :v
. . Disang: ]
Tensidn: 4000 Lbs. - Dibujo: A.1.V.- i
(17,792 N) maximo por ol 1 T Revlsd: Ad |
conduclor. No| REV. | FECHA i “R Aprobos MM, ‘)qgﬁ i !
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RETENI DA
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CODIGO |ITEM “5[ | CODIGO |ITEM| a5
TI01-99.41] 4 4 :AHANOELA CURVA AGUJERQ H/IE nrr-axxx| rp | REMATE PRE FORMADO FASE
7105-53-41; 99 ! g "ARANDELA PHESIOHAGUJEROH/W NT7-axKx | 1p | | REMATE PREFORMADO NEUTRO
mae-10-13| k|2 [n|§kfogn SUSPENSION 6" (230-15-09] Ci ) |HoRQuILLA (CLEVIS) DE REMATE
0636-15-10| 0 | 2 PERNO ARGOLLA 5/8" x 10" 1230-28-00( bo |1 GRILLETE DE ANCLAJE
ITO4-XX-XXR| p .3 CONECTOR COMPARESION NEUTROlIG”U

Tensidn:

LIMITES DE DISERO: i
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(17,792 N} mdximo pot
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3| 101 [14/4/93|NRECA | REMATE PRIMARIO SENCILLO .
2| 20 [20A/94| 11 FASE 13.2 / 7.6 Kv.
Disend: . ..
uclor. T 1T .D.'Q‘.‘]?": ALY 4.— e e
P (R ~—|Ravlse. T AS
N°| REV. |FECIIA POR |Aprobo: Mk




NOTA:®
A% -1:

PUEDE COMBINARSE CON:
A1, Ald, AZ, AZ -1,
DERIVACION DE LINEA EXISTENTE.

A5.2 :PUEDE COMBINARSE GCON:
A3, Ad, AB, AB.I.
DERIVACION EN PERNO EXISTENTE,
1
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101 e . ik ¥
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I ] #| & t|
' |
‘ D '|___:=; D | =
- | |
PR J 1
RO - S I 0,d,dk LPELRY
1422 =f— PRI r _',‘-J‘ = " \{}Ha{_‘:j *
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l h Y A T N ,'b'
CODIGO [ITEMY {4¥ cCODIGD |ITEM ‘::’ I
J63G-|5-I0 0 H \ PEHNO AHGOLLA 5/8"x 10 rzao-zeoo bo |1 I GRILLE.TE ANCLAJE 9/16
7101-99-41 d | ! ARANDELA CURVA AGUJERD n/18" |3aze-10-13) k 2| 2 AISLADOR susﬁ.usmn G“
"05-53-41| aw | 2 nnnnum.n F‘RESIOM AQUJERO N /18" 1250-15-09) cl z |z | NORQU T LLA [CLEVIE) DE REMATE
701 Xexx| pooa CONECTOH colwnzsmu FASE-FASE |1?1-4x-xx p | V]! REMATE PREFORMADO, FASE
|70| xxxx p 33 |coru:cron coupnesmn NEUTRD NEUrm T I REMATE PREFORMADO, NEUTRD
$220-10- 63 agg 2. rur_ncn nRGDlLA conmENTE |
i L .
LIMITES DE DISEND: 1| to1 |la/a/93|NRECA| DERIVACION PRIMARIA | FASE EN LINEA
“Cargo TfGnSV&JSﬂD‘?OOOLbS.,% 2.Q 20/1/84 EXISTENTE 13.2 / 76 Kv.
[ﬂ? 732 N) ma'ximo por AR S DR I 0:5‘"-‘6 V
conducflor, RD blujo a3 ———— e — e e
© TTiReviso: - ——
FEGHA | POR [Aprobd: M, i, "H,L ASI,AS-2
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NOTA:
AS:3 :

PARA USARSE CON ESTRUCTURAS EN CRUCERO:

Bl, B2, BY, BB, CI,C2, C7, C8B,

NOTA:
AFADIR M5-5 PARA
CONECTAR A FASE B.

200 ~f—— = ——-——e-—- T T o G A
Leef .~ ALTERNATIVA I},
oI p }f__'],’ DE CONEXION, [ ,‘1|\
[ - o o A ~ “"'
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—_ L==b s
504 —{—— g = skl
£§03 —}—- d-- -
i 1
|
sas——
3 —
1422 —j——
1622 1——
21 07—
) FOSICION OE
RETENIDAS
(31 REQUIERE)
Pi 5
CODIGO |ITEM W CODIGO ITEM‘;.
301.04.08 | dm | . _|pBRAZADERA 3" a4 7% oese-6-id n || PERNO YODO-ROSCA 8/8%X 147,
yo-o06-08| dm |1 ABRAZADERA 7"a 9" 2_ nn-«x-x:'t rp 1 REMATE PREFORMADO, FASE.
1230-28-00{ bo || GRILLETE DE ANCLAJE 9/18"  [u77-qxxx| rp |1 || |REMaTe PREFOAMADD, NEUTRO.
0631-0502| ¢ |2 PERANO CARROCERIA 1Tolae-xx| P | CONECTOR COMPRESION FASE - FASE.
1230-15-09 | ¢l | 2 HORQUILLA {CLEVIS) DE REMATE ITOl.Xx-Xx| P |3 CONECTOR COMPRESICH NEUTRO-NEUTR
Hza-10413 | k2 AISLADOR SUSPENSION  &" ITOLXXXX|¥p |1 | | |CONECTOR DE COMPRESION
42%0.10-6 3] aq 4 TUERCA ARGOLLA CORRIENTE,G/8"
T T s bl I
LIMITES DE DISERO: | 101 _[i4/4/93|NRECA | DERIVACION PRIMARIA | FASE EN LINEA
Carga Transvarsal; 2000Lbs, | 2 2.0 |20A1/94], EXISTENTE 13,2 /7.6 Kw
, Dlsefic:
{ 8,896 N} mdxlma por 7
' : Dibujo: A, I, V,
conductor, ! ——L—‘—— P -
4 Revisn' ¢ AS.3
N _REV. | FECHA| POR [ oroporm i " ak -
]
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SECCION X-X
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p I-rp
~Cl
/ ——aa
o P Sre
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1 -
p | ANADIR M3-2 PARA
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. ddk
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g " ci,rp’ |
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i 104 |- - J
_ 1
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g % =4 / - '
422 = # | } —————— !
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B | (il
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# 2% l ¥ 1l
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| |
POSICION DE 1 % POSICION .DE RETENIDAS [ 2 ): '.
RETENIDAS 1 }
SI HAY LEVANTAMIENTO FUERT
' PARA ANGULO
(MO SON NECESARIAS Sl HAY
(51 REQUWERE ) R
— RETENLDAS PARA ANGULODS)
CODIGO |ITEM]|as CODIGO |ITEM|As
2t-a5-41 d |a | ARANDELA CURVA AGUJERO 11187 Ju7T-4X-XXj FP | 2 AEMATE PREFORMADO _FASE,
rlﬂ!;-ss-m aw ﬂRﬁNDELA FHEEJON AOUJEHO n AG HT T4X-XX rp 2 REMATE PREFORMADD NEUTRO.
Lsas 15~ 10 RE PERNO anaou.n 5/8" x 10" 123p-1-08| ¢l 4 HORGUILLA LCLEVIS ) DE REMATE
IZB ID 13 4 AlSLADOH SUSFENSiON 6" . 12 3Q-26-00 -bo 2 ORILLETE DE ANCLAJE BIIB
1290 IO-B.‘.: oa 2 TUERCA ARGOLLA CORRIENTE :
1TDLL X X XX p | ctmscron coupaasnou NEUTRO-TIERRA . 1,
olxx-xx | P 3 conacnn coupnrr_siou NEUTRO- NEUTRO 0750 4% ookd.o_ lesirias P,MSLADW DE_CARRE |
I I IO U D dn bt
) ';' o
IMITES DE DISENO: 11 1ol -I4/4/93 NRECA| REMATE PRIMARIO DOBLE
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- - - r 3 4
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. fmaxima por conduelor, U] SN I v e . ’ i
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CONECTOR COMPRESION NEUT HO-TIEHRAV

NN D — e o mm— - — [ -
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2] 2.0 l20/1144|_ DOBLE LINEA (2 FASES }Y NEUTRO.
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° _Revisd: R
N REV. |FECHA POR Aprobo: M.M. 1l
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;| Angulor 0°a 5 malmo. | 2 1 2.0 _ [20/11/94 : 2 Ff\'SES . 13.2 /7.6 Kv,
oo - . Disepo> ]
- Dibulo A LY. ]
* o Revlsg: -
o] L% I B0 ORI R [
No| REV. | FECHA | POR |- iC i . "™ f 810, B10- M
[ ]




L

_—
B et

Ld

L
L
P T e N

TR R
s
et

|
.1‘
J-
.l..‘
i
TRy
A4
)

e

-
Tt
P nsl iy

b
i
£

R

_“r/ ] T_T
| A
SRS % | EE——
= B10-1M SE USARA CON
- = = T SECUNDARIO MULTIPLEX,
"
‘ L
i
! ]
1
{0
i \
N
L)
I 'S S
4 b 65 630 320 320 630 &5 mm.
"‘}—" ‘I‘ } i !I
bv, bva
000 —— U"f/ ke —f
o1 | f f39— g
— :.-E.II
R gZ° Li.
. i
. p— , h- Ly
- =1 .
- l I .
! } e
I
e ! ]i |/
c,Nw I
1322 - L { .
. P (el i
1822 | .__g_._\x_.l - dPWbS—~—--q‘¥—_-.—_-—. —cm
R R
|
av t |71
[ !
|1 D] :
|
| 1 1
1 1 f |
| I I .
‘ ) | ' 1
| S ] oo
CODIGD (TEM|gT 150 L CODIGO [ITEM % |af
-Mjuzz-ql.w 9 |4 | 4| __|A1SLADOR TIPO PIN. 6281-03.28| 9 | 2 | 2 CRUCERO2 ¥2"x 2 V2"'x V4" 2 2.03M.
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3422-41-13 a | 3| = ATSLADOR TIPO PIN. 2520712-09| bi | | 1 IAPATA PARA POSTE.
assl-ol-2d b { | 1 CABEZIOTE 20" 5371-7%-01| bv | 3| 3 JGO.VARILLAS PREF,SENCILLO, FASE.
loesm-08.-10| ¢ |4 | 4 PERNC MAOBUINA S/e'xi0" B371-7x-01| bv | | JGOVARILLAS PREF. SENCILLO,NEUTRG
ossa.0s8.01| ¢ |2 | 2 PERNO MAQUINAS/" x1 /2" 6790-11-10|bva [ 4 | AMARRADERA PRIMARIA ALUMINID,
7101-95.41| d B (5 AHANDELA CURVA AG, 11/18" 0639.05.10 __ES N 1 PERNO A}5LADQR CARRETE $5/0"%I0
7108-55.41| aw | & |& ARANDELA OE PRESION AG. 1UA6" [3426-20-11] em | 1 - |AISLADOR DE.CARRETE 1 3/4"
45413z.51] 2|2 ESFIGA AISLADOR TIFO PIN. 170t-Xx-xx| P | 1 CONECTOR COMPRESION NEUTROTIERRA
6261-02.294 . ¢ 1 1 "[cruceERD 2 172" xa2ye"x Va'x 2.05m 1
orss-32-36l h |2 |2 DIAGONAL 1/2"1%2"xi/4"x astm [1177ax-xx| tp 2 ‘{REMATE PREFORMADD,NEUTRQ ~

LIMITES DE DISERNO: I | 1ol li/4/93'NRECA | SOPORTE PRIMARIO SENCILLO EN CRUCERO
Angulo: 0°15° maxime, |2} 2.0 |20/i1/84 |3 FASES 132 /7.6 kv
CorgaTransvarsal: 500 Lbs. - D'“"‘U"' ‘ —_—
(2,224 N) mdximo por N ‘ ) 2;5:’5]: ALY, I R
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NOTA:
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“ POSICION
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conigo  [ITeM] o[ CODIGO |ITEM| ¢+ |
3422-41.13| O 5 | & AISLADOR TIPO PIN, o8y.08.12| n 2 2 FERNO TODO ROSCA B/8" X 12%. ]
a8s81.01.20{ b | 2|2 CABEZOTE 20" 5370.7x.02 bv [ 3 | 3 JGO.VARILLAS PREF. DOBLE,FASE,
ps3a -0%5-13 € |5 |8 PERNO MAQUINA SM"x 12" s371.7x-0r1| bv 1 JGOVARILAS PREF. SENCILLA,NEUTR(
0esp-08.0t ¢ 4 |4 PERNO MAOUINA S/8"x1 2" 6790-11-10 |bva | 7 [ AMARRADERA PRIMARIA ALUMINIO.
Tio1 -99.44 d | | ARANDELA CURVA NAE", 1701-XX-X%X{ P 1 1 CONECTOR COMPRESION NEUTRO-TIER
Tios-65-41| 4 |4 | 4 ARANDELA PLANA 11/16" 2820-12-09) bi | 1 ZAPATA PARA POSTE.
7108-83.41| aw |18 | 13 ARANDELA DE PRESION 11/168"

] ' 0780-45.00/da |y | ESTRIDO AISLADOR DE CARRETE.
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0733-32-36 h |4 |4 DIAGONALES t/2"1r/2'% /4" % 0,91 M,

LIMITES DE DISERNO:

Carga Tronsversak:[,000 Lb
{4.448N) mdxime por
conduclor.

Angu!o:ca_ 59 _30° maoximo.

I | 1ol 116/4A43| NRECA
21 2.0 120/\/94

5. o o
nol mev. | FECHA | POR

3 FASES.

SOPORTE PRIMARIO DOBLE EN CRUCERD
13.2/7.6 Kv.

_Disefio: =
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’/ } POSICION DE RETENIDAS ! :
Q" (SEGUN REQUIERAN) !
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CODIGO JITEM & O‘f“ CODIGD [ITEM » (p* .
3926-40-18 | Cm | | 1 A[SLADOR DE CARRETE 3" a371-TX-02( bv | 3 3 JGONVARILLAS PREF.DOBLE, FASE.

JGO.VARILLAS PREF.SEN CILLO,NEUTRO:
E5TRIBO COLGANTE PARA CARRETE

AMARRADERA PRIMARIA ALUMINIO.
CONECYOR COMFRESION NEUTRD-TIERN

|REMATE PREFDRMADO NEUTRO

PR,

LIMITES DE DISENO:

(17,792 N) maximo por
conductor.

angulo: 30°a 60° maximo
Carga Transversal: 4000 Lbs. |- | . . ] e o

) o100 [16/4/93[NRECA | CONTRUCCION VERTIGAL 30° g 60°
2] 2.0 [20/11/99 3 FASES  13.2/76 Kv.
Disede: . _.
“““““““ _Dibujo’s A LV,
Wl RE FEC ~ |.Reviso: e o e
v. HA| POR ["Abrobo’s M. M. "Swi. C3,C3-M
F 4
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D&36-15-10| o 4 PERNO ARGOLLA B8 x (0" H7Pr-ax¥x | rp 3 'REMATE PREFORMADO, FASE.
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COMEGTOR COMPRESION N/T.
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7ig1.0n.all d | 2 ARANDELA CURVA I11/1R" 0215-01-63( v |2 SOFORTE FPARA RETENIDA .
TIN5 8% 11 aw P ARANDFLA  DE PRESION 1 A6" {y(77.23.83 P | & CONFECTOR COMPRESION
1Mrr-75.A% u L MORDAZIA TREFORMADA.

| 1ol [16/4A3NRECA] DETALLE INSTALACION DOS RETENIDA SENCILLA,
2| 2.0 (204,94
Disefio: _
"|Dibujon AL )W
B ".-Revlsﬂ“. '
NPl REV. | FECHA | POR Jaorone: mo M gl £8.2
[




— ‘et

HOTA -

Us AR

S0LO GCON VARILLAS

DE 8 PIES DE LARGO 0O MAS

|

L.
(<77
I

SN SN N T

Sin Escala

1T7-23-8% 0y

MORDAZA PREFORMADA.

coD0160 [ITEM s} CODIGO [ TEMigp™ :

ne3s-05-10| ¢ | 4 FERNO MAQUINA #/8" X p" 7381 -23-03| y CABLE DE REVENIDA /18"

71ot.99.41| 4 4 ARANDELA CURVA lI/lﬁ:';.- 0215-01-63| v SOPORTE PARA. RETENIDA

,}05,.55_4. av 1, 9}5_,,;;@"5{9%@;.6'{.'[:/,5" i 1477 -23-83 p— ' CONECTOR COMPRESION.
8

|| 101 [19/4/93 |NRECA] DETALLE IINSTALACION DOS RETENIDAS DOBLES
2 2 . C 2‘Q/II/94 B
Disedd:
: " |pibujo: A1V
' —~{1Revis ¢\
N REV. } FECHA [ POR [Aprobo: M.M EB-4




ey

Fi-2

APROXIMADAMENTE

Q&},_"DESPUES DE APLICAR
.l

. LA TENSION.

DIAMEIRD DEL AGUJERO
DEBE SER EL MISMO
QUE EL DEL ANCLA.

. APROXIMADAMENTE
. DESPUES DE APLICAR
LA TENSION.

MAMFTRODFL AGUJFRD
DENE SER EL MISMOQUEEL
BFL ANCLA SIN EXFANDER. !

AGUJERO PARA ANCLA,

CANAL PARA ALOJAR VARILLA,

Sin Escala.

CoDIGH

ITEM

El-1

Fi1-2

IFIRS.- 0N

109X XX 05

X

X

z

VARILLA DE ANCLAJE , UN 0J0.5/8"x7" 6,000

ANCLA

AAHDTLA PLANA a"xa"x 73" l |

a

L.
VARILLA DE ANCLAJE,DOS 0J0S5.3/8'%8' i.o.ooo Ibe

|_|_ 10} |19/4/93 |NRECA
2 | 2.0 {20/1/94

USO E INSTALACION DE ANCLAS.

‘ 4

Disefio:

T Ipibuja: ALY
Reviso™

e r I -I

HO | REV. | FECHA | POR [ Aprobs: M.M.m



|
'

W - /A

AR

SANEATNREY 4

Esquema Eléctrico

an

n PLANTA
0
N
]
- N \
248 1
h /
CODIGE  JITEM | Gtas _ cooiso | 1vem | Gies

1510-un-07| ag |1.5 m |CABLE ACSR (BRJADA) 1781 -k-uu] p 6 | CONECTOR DE COMPRESIDN
B638-05-12] ¢ 2 PERNG DE-MAQUINA 5/8" § 12 1741-48-88] bu 1 | MORDAZA DE LINEA VIUA.
7105-55-41 aw 2 AANNOELR DE PRESION 11/16" frie1-99-41| 4 2 | HRANDELA CURLA 1 1/16"
16932-16-ux| an 1 TRANSFOBMNDOR BE DISTRIBUCION

N2 | REU. FECHRA PR

1 [ 1.85 | t4/5/9% | NIECR

TRANSFORMNDOR. MONDFASICO

2 2.0 |28/11/94| NRECA

Disefio; D. Metz

Dibujo: M. Manon

Aevisp:M. Manon

G103

Aprobo: #4¢ Fem




Sin Escaola.

cobiGo

ITEM

B M EEEBEARBEMAMUBSHR R/ A/AR_]H_]

Jijve
0639 -05i0 —55 PEANO AISLADGR CARRETE a-/_a"xlo" 1
0838.08.10 | ¢ | PEANO MAQUINA 5/8°x 10" i
-3425-0-11 | CM | AISLADOR OE CARRETE 1 3/4" ! ]
1426-20.11 |cm | AISLADOR DE CARRETE 3" I
(7101 -99-41 d -Annuuna' CURVA AGUJ, MI/18" . (]
J108.535-41 | oW | ARANDELA DE PRESION AQUU. 11/18" ]
0750- 45-00 da |ESTRIBO PARA AISLADOR DE CARRETE 1
ITT4%- XK 'rp. REMATE PRE FORMADO | 2 i
2 _—
I 1.01 [19/4/93|NRECA ENSAMBLES DE SECUNDARIOS. -
2 2.0 [20/11/84 |
. D|l..0': “
. Dibujo’t A, I, V,
N°| REV. | FECHA | PoR |LoYlsc: - !
‘ Aprobd: M. M. Il JI J2
L]




Pl A
|
rp aqowi | ||
\
1 ":'4:_—!'1?‘_,_ —-—-:f-a), 'J.&IBZ;I?'.‘;:'
c 5 | : Tﬁ
IC:J‘-_/I
J4
-
|/\1<‘| /bv,bvo
:L: ~-bs
dod| .
| | cm
</ °
J8 Jram%eu—\m de oas
0° a 5°
Sin Escola.
/--.___/:\
| i
| | do ¢m bv,bva
cd —-cm
E/\__,/ NOTA: Con cabie Triplex
Jg utilizar remate
preformado.
CODIGO TEM JaJe Jt|Ja| ¢ofo10 '
4290.10.63 ioa | TUERCA ARGOLLA CORRIENTE. | N . _m' I O O ]
5371-7-0 by | JUEGD YARILLLAS PREFORMADD, P |
6790.11 10 | bva | AMARRADERA BE'ELuE]GiES [ I S A NN SR I I O ':_ 1 ___
0633 .03.10 bs | FERNO AISLADOR CARRETE s/*xi0l | 1 Ll _
0638 -05.10 -} ¢ Pcnuo Mnaumn u/a x10 . ! LR
3425 20 II B Cm. AISLADOR D_E'CﬁRHETE 1 3/4 L ] 1 1 1 .
uzs ao-n cm MSLADOR DE CARRETE " ) ) |
710:-99 4l d ARANDELA CURVA II/IE" 2 2 |1 t 1
7108 . 55-4) aw ARANDELA DE PHESION Il/IG 1| } (I
0780-45-00 ‘d_d_' E!TRIBO PAnn_A;__SLAnon DE CARRETE. L g
1230-12.01 | 8 zs'rmao  COLGANTE AISLADOR CARRETE. [ \
171-4x-xx | rp nsunre PREFORMADO . L] t
osis .08. ]9 1o PEEHP!O _nnaou.n s/a" IIO 1 1 ]
| 10t [19/4/93|NRECA| ENSAMBLES DE SECUNDARIO.
21 2_9___2Q/Il/94_
Diseno:
“Dibujo’ A L V.
ol : Hevlso"
N°| REV. |FECHA| POR [ piabdi M. M ™ f =" J3 g JIO
]



DETALLE DE UBICACION DEL
ALAMBRE DE TIERRA DEL POSTE.

SECCION X-X

EL ALAMBRE DE TIERRA SERA LOCALIZA.
DO EN EL MISMO LADO QUE EL CONDUC -
TOR NEUTRO Y EN EL CUADRANTE OPUES-
TO A LA ESPIGA PUNTA DE POSTE.

M2-11 LAS GRAPAS DEL ALAMBRE DE TIERRA ES_

TARAN SEPARADAS 60 CM, EXEPTO PARA
UNA DISTANCIA DE 2.5 M, ENCIMA DE TIE.
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NOT A:
PARA ANGULOS EN DlRECClO.ﬂ OPUESTA
INTERCAMBIAR LA POSIGION DE LOS
CONDUCTORES 2 Y$ EN EL POSTE CON
EL ANGULO.

3
PARA ANGULOS DE 807 A 50° yUSAR ARREGLO .
BIMILAR DEL CONDUCTOR CON UNIDAD C4 DE
EHSAMBLE E£N EL POSTE CON EL ANGULO.
)
' o
IMITES DE DISERNO! 14/5/93| NRecA | GUIA PARA CONSTRUCCION VERTICAL LINEA £N CRU-
Angulo: de 30° @ 607 __ i _|CETA A LINEA EN CONSTRUCCION VERTICAL.
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ANEXO B
TABLAS DE CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES, FACTORES
DE SOBRECARGA Y ESFUERZO DE CABLE PARA RETENIDA.



CABLES DE ALUMINIO TIPD ACSR
[ALUMINUM CONDUCTOR STEEL REINFORCEDI
CARACTERISTICAS DIMENSIONALES, MECANICAS Y ELECTRICAS

P T Y L T e
3|
¥
4
Turkey ] 6/1.679 | 1/1.679 1329 | 15.48 5.037 53.7 36.4 17.3 540 | 2.1130 | 26840 | 110 8
Swan 4 62118 | 12018 2116 | 2471 6.356 85.2 57.9 27.4 844 | 13200 | 17160 | 145 ;
Swanate a 706t | 172614 2116 | 2682 6520 097 58 0 ar? | 1070| 13120 rr300 | 145 G
-Sparrow 2 62672 | 172672 2361 | 39.23 B.016 135 7| -921 436 | -1703| 08330 | 11000 [ 1954 4
Spanate 2 HYEFL 1/3 299 J1.6t 4219 8247 1547 922 66.5 1651 | 08270 | 1.1190 195 L]
Rahin 1 e/an0n | 143000 4730 | anag o 000 1710 1160 55.0 | 1610| 06630 | 08890 | 220 3
Raven 1/0 6/3.371 3.3 5348 62.39 10,112 215.8 146.5 69.4 1987 | 05240 | 072150 255 2
Quail 210 6/3.782 1/13.782 67.42 78,65 11,346 2735 185.0 B87.5 004 | Q4170 0.5810 295 1
Pigeon 3/0 6/4.247 | 1/4.247 85.03 | 99.23 | 12751 3435{ 2332° | 1103 | 3000 03310 ( 0.4690 | 340 10
Penguin 4/0 6/4.770 174770 107.23 | 125.10 14.300 4332 294.2 139.0 3787 | 0.26201 0.3840 390 20
Waxwing 266.8 18/3.091 1/3.09] 135.16 | 142.64 15.469 43106 2735 58.1 31211 02120 | 02600 480 /0
Partridge 668 | 26/2673 | 7/2.002 135.16 | 15716 | 16307 5402| 23750 171.2 | 5126{ 02100 02570 | avw 20
Ostrich avo o a0 22012 162.00 | 176.7? 17.272 ni4G| 4212 1934 | s7a1) 01070 | 0.2280 | 630 180.7
Merlin 336.4 18/3472 1/3.472 17045 | 179,94 17,374 6543.2 470:3 729 3937 | 0.1680 | 02060 560 A0
Linnet 336.4 | 26/2.888 | 7/2245 17045 {198.19 | 18.288 6890| a4z 217.3 | 6400| 01670 | 0.2030 | 570 a0
QOriole 336.4 | 30/2.690 | 7/2.590 170.45 {21026 | 18.821 7843| 4732 ana | 847| 01650 | 02020 | 575 410
Chickadee | 3975 | 1873774 | 173774 201.42 | 21258 | 18.872 642.9] 555.1 878 | as00| 01420 09740 | 620 2500
Biam 397.5 24/3 269 7/2.179 20142 | 227.42 19.609 7619 658 1 203.8 G622 | 05410 D730 630 2500
s 3975 | 2673.139 | 7240 201.42 |23419 | 19.888 g1a0| 558.0 2560 | 7394]| 01410 00730 | 640 250.0
Lark 3975 /2924 112924 201.42 |248.29 20472 927.1 5695 367.6 |. 9208| 01400 | 01720 640 250.0
Pofican 477.0 [ 18/4.135 | 1/4.135 24168 |255.10 | 20676 7709| GGG 7 42| 5352{ 01180 01450 § 700 300.0
Flicker 477.0 | 24s3581 | 7/2.388 24168 |273.03 | 21.488 915.2| 669.7 2455 | 78021 0.1180 | 01440 [ 710 00,0
Hawk 477.0 | 26/3.433 | 7/2.675 20168 [28103 | 21793 0977.7| 669.7 208.0 | 8845 0.1180| 01440 | 720 300.0
Hen 477.0 [30/3.203 | 7/3.203 24168 20806 | 22428 | 12| 6.2 4405 | 10795] 01770 01430 { 720 300.0
lieron 5000 | 30/3.279 | 7/3.279 26335 |312.46 | 229862 | 1165.2] 7039 461.3 | 11317 01110 01360 | 745 3140
Osprey 656.5 | 18/4.465 | 174,965 282,00 |297.68 | 22.327 8989{ 776.8 1221 ] 6214|0020 09250 | 770 3500
Parakeet 6556.5 24/3.868 7/2.578 282.00 |318.58 21.216 1067.0 |3 285.7 898§ | 0.1010 ] 0.1240 790 3500
Dove 556.5 |26/3.716 | 772891 | 28200 (32793 | 23546 | 11399| 7813 3585 | 10251 0.1010 ) 01280 | 790 350,0
Eagle , . 556.5 30/3.453 713459 1 282,00 |347.81 24.206 1297.7| 7828 - 5149 | 12610] 01000 | 0.1230 800" . |~ 350.0
Peacock 605.0 | 2474004 | 7/2.680 30663 [34632 | 24206 | 11608| 8497 a1y | o798| 00928 | o.faz | 830 380.5
Squab 605.0 2G6/3.874 73012 306.58 | 356.45 24.536 12396 49,7 3899 | 110221 00925| 01135 R30 0.5
Woodduck 605.0 33/3.607 143607 30658 |37813 25.218 14108 851.2 65596 | 13160 00919 | 0.1129 840 340.5
Teal - 605.0 30/3 GO7 | 19/2.164 30658 |376.4% 26.248 1398.9 851.2 547.7 | 13608 | 0.0919 | 0.112% 840 - 380.5
Kinghired 660 19/M 775 1/4 776 226 1013 71 A76 10268 4084 136 4 7121 00AR2 | 01093 [40 anno
Mook 6360 24/4135 | 72756 322 26 {364 06 24 816 12188 2029 3250 | 10251 00D | 01083 B60 4000
Groeak 6360 | 26:3973 | 773008 37226 |37a77 | 25146 | 13021 8929 q09.2 | 11431 oon79 | 01063 | BGO 400.0
Scoler 636.0 |[3Jor3698 | 7/3698 322.26 |397.48 | 25883 | 14m2.2| @944 5g7.8 | 13789 o.0876 | 0.1073 | 870 400.0
Tgren BIG 0 INAGGA | 10)2 220 32226 | 395 81 25.AR3 14703 8944 5759 | 142808 | 00876 | 01076 R0 450.0
Swilt 836.0 | 36:3.376 | 1/3.376 32226 33123 | 23822 psg.4| Bes.d 700 | 6214 o.0869{ D,1083 | D45 4000




26141 Overhead Lines  Strength 26141

Table 261-2 Overload Capacity Factors for Metal
and Prestressed Concrete Structures

— — —————

—

Overload capacity factors

Grade B Grade C
Vertical loads @ 1.50 1.50
g Transverse loads
- /ind 2.50 2.20
Wire tension at angles 1.65 1.10
3 Longitudinal loads
5 At Crossings .
{ .3 In general 1.10 no requirement
5y At dead ends 1.65 110
f-' Elsewhere .
i In generai 1.00 no requirsment
Y At dead ends . 1.68 1.10

.
o
-

— ——
——r

At e 2

@ Where vertical loading significantly reduces the loading on a structure
merCer, a vertical overload factor of 1.0 should be used for the design of
such membper. Such members shall be designed for their werst case loading
condition,

NOTE: The factors in this table apply for the loading conditions of Rule
250B. For extreme wind loading conditions, see Rule 260C. '




Tabla 4.11
Datos de Esfuerzos de Cable para Retenidas

TIPO TAMANQ ESFUERZO DE RUPTURA

[pulg] [ibs] - (kgs]

Siemens Martin Steel. 1/4 3150 1430
5/16 .. 5350 «=* 2426

3/8 : 6950 3152

7/16 9350 4240

High Shength Steel 1/4 4750 - 2154
: 3/8 10800 4898

7/16 14500 6576

* Tasadlo més utillzado an nuestro pais.
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