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1 . INTRODUCCIÓN

El presente trabajo constituye un conjunto de re-

comendaciones y definiciones básicas cuyo proposito es-

orientar y ordenar dentro de un mismo criterio, los di-

seños que ejecutarán diferentes Compañías Consultoras,

Entidades Eléctricas o profesionales independientes.

Cada Sistema comprende varios subproyectos y todo

el trabajo para cada Subproyecto debe ser preparado y -

presentado utilizando la simbología y los Anexos que con_

tituyen el "Instructivo para la presentación de Proyec-

tos" elaborado por UNEPER.

Todos los diseños se elaborarán y ejecutará bajo

la supervisión y la aplicación de normas y procedimien-

tos establecidos por UNEPER.

2. PARÁMETROS DE DISEÑO

2.1. Alcance del proyecto

El alcance del proyecto se definirá en forma pre-

liminar en UNEPER y luego en las Empresa Eléctricas ut_i

lizando los siguientes parámetros principales: Pobla -

cion, vías de acceso, grado de desarrollo agropecuario,

proyecciones agroindustriales del sector, programas in-

terinstitucionales, interés demostrado por los poblado-

res , dist an cia y estado de los sistemas eléctricos exis_

tentes. Criterios semejantes definirán el área de in -

fluencia del proyecto, con la cual se establecerá la c a r_

ga de diseño de los alimentadores primarios.
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2.2. Determinación de demandas

Para la definición de las cargas de diseño, se

han determinado valores típicos de demandas y consu-

mos unitarios diversificados, basados en una progra-

mación y ejecución de trabajos de campo que permitie

ron obtener lecturas de cargas y tensiones en secto-

res representativos y en diferentes circuitos y trans

formadores del país; con la colaboración de las Empre

sas Eléctricas se logro recopilar información y datos

que analizados y procesados conven ientement e dieron -

como resultado la clasificación de tres tipos de con-

sumidores típicos para las diferentes regiones del

país .

Esta información, añadida a los datos estadíst^

eos sobre consumos rurales permiten obtener las tasas

de crecimiento para el período de predicción, establ_e

ciendo en 15 años para líneas y 8 años para transfor-

madores .

Con la ayuda de la información socioeconómica de

las diferentes regiones y sectores de los subproyec-

tos, se define, y se clasifica al tipo de consumidor

que se encontrara a lo largo de cada subproyecto. La

información socioeconómica debe presentarse en los -

Anexos N£s 6,7 y 8 del "Instructivo para la Pres entji

cion de Proyectos".

Con los valores índices establecidos y proyec-

tados para cada tipo de consumidor en cada subp r o y ec^

to y con las curvas de diversidad, población, vivier^

da y cargas especiales a instalarse en el área de in_

fluencia del subproyecto, se determina la carga de -

diseño de las líneas.
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2.3. Estudio de mercado

El estudio de mercado de las poblaciones a servir,

se obtiene del número de abonados, los consumos y las -

cargas de diseño de los transformadores.

A los consumos y demandas residenciales y comer-

ciales se añadirán las cargas especiales como son bom

bas para riego, industrias, etc; siendo éstas las que-

en algunos casos definirán el tipo de linea y el proye^_

to en general, las cuales por lo tanto, debido a su ma£

nitud y característica merecen un análisis y tratamien-

t o especial.

El detalle de la metodología para la determina --

cion de cargas de diseño se presenta en el boletín "De-

mandas de Diseño y D imens ionamiento de Conductores y -

Transformadores"

2.4. Alimentadores primarios y secundarios

2.4. 1 Configuración

Las líneas y redes de distribución rural tendrán

una disposición eminentemente radial y vertebrada para

alimentar las cargas trifásicas o monofásicas del pro-

yecto .

2.4.2 Niveles de voltaje

Los niveles de voltaje a utilizarse son los norm.a

lizados en el país.
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Líneas primarias 34.5 KV; 22 KV ; 13.2 KV

Líneas secundarias 120 V; 120/240 V; 120/208 V.

Si los circuitos tienen cargas significativas que

en los cálculos de diseño den por resultado caídas de

tensión que superan los valores normalizados se solici-

tara a los Sistemas Regionales instalar subestaciones -

de apoyo al proyecto de electrificación rural, indican-

do el año hasta el cual es factible servir con la linea

y por tanto la fecha de instalación de las subestaciones

2.4.3 Tipos y calibres de conductores

De conformidad con las normas del país se utiliza

ran generalmente conductores de aluminio reforzado con-

alma de acero tipo ACSR, y en casos especiales en zonas

donde las condiciones amb ientales sean muy salinas o des

favorables se utilizaran conductores de aleación de al_u

minio tipo AAAC.

Los calibres normalizados son los siguientes: 4,

2, 1/0, 2/0, 4/0 AWG.

Las principales características de los conducto-

res se presenta en los Anexos N- 1 y 2.

2.4.4 Equilibrio de carga

Es de primordial importancia considerar el equi-

librio de fases a nivel de alimentador y a nivel de

proyectos. El equilibrio máximo de fases no debe

pasar el 10% de la capacidad total asignada al alimentji

dor,
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2.4.5 Niveles de aislamiento

El ais 1 amiento en los soportes debe resistir como

mínimo sin que se produzca arco, una tensión igual a:

V = voltaje nominal de 'línea
'(!.•'"

Las distancias horizontales entre conductores deben

tomar en cuenta la acción del viento sobre los conducto

res y debe comprobarse si las estructuras a utilizar pe_r_

miten esas distancias entre conductores.

Las distancias mínimas entre conductores son:

Voltaj e de fase Distancia Mínima

600 V

600 a 7 . 5 0 0 V

7.500 a 15.000 V

20 cm.

30 cm.

30 cm. + 1 cm.

por cada KV
adicional

2.4.6 Cálculos eléctricos

Para los cálculos eléctricos deben considerarse

los siguientes puntos:

a) Dado que las líneas de electrificación rural por su

longitud y voltajes pueden ser consideradas como lí_

neas cortas, su cálculo puede ejecutarse sin considerar

en la impedancia de los conductores su reactancia capa-

cit iva.
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b) Límite térmico

Se debe comprobar y calcular el limite térmico de

los conductores medíante la utilización de sus va

lores normales de capacidad de conducción de corriente

y calculando las corrientes nominales a plena carga a

que estarán sujetos.

Las corrientes nominales son las siguientes:

Circuitos trifásicos T _~

Circuitos monofásicos •>- __ P cos^7

donde P = potencia del cirucito

VT- voltaie de líneaL J

V = voltaie de fasef J

I = Corriente nominal

Cos 9* = Factor de potencia

2.4.7 Cálculo del conductor económico

El calibre del conductor resultante, para una car_

ga determinada, debe ser modificado de acuerdo con el -

cálculo del conductor económico para las condiciones d_a

das en la línea. Los parámetros que intervienen para -

el cálculo del conductor económico son:

Resistencia del conductor, factor de carga, N- de fases

factor de potencia, voltaje nominal del sistema, pérdi-

das, demanda máxima del sistema y costo unitario del c on_

ducto r.
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/2.4.8 Niveles máximos de regulación

Como la infraestructura de los Sistemas Eléctri-

cos existentes en el país para electrificación rural -

es limitada, el plan de electrificación rural elabora-

do por UNEPER trata de cubrir este vacío y extender

gran cantidad de líneas primarias para servir al mayor

número de habitantes. Bajo este criterio es convenien

te para el país que las caídas de voltaje lleguen a las

máximas admisibles en las líneas primarias.

En los diseños, la caída de voltaje de un Sistema

debe considerarse desde el punto de origen de la subes

tacion de alimentación a los circuitos programados,has

ta el sitio de acometida del usuario más lejano. Adi-

cionalmente debe verificarse o calcularse la regulación

de la línea existente que servirá para alimentar el pro^

yecto, y sí ésta se encuentra fuera de los límites admi

sibles incluirla en el diseño para readecuarla o cam-

biarla hasta la subestación de alimentación más cerca-

na .

Los valores límites de regulación establecidos -

para condiciones de máxima carga son los siguientes:

VALORES MÁXIMOS DE REGULACIÓN

Componentes del Sistema Porcentaje de caída de

Ten s ion

Pr imarios :

Desde la subestación de alímen-
tación al proyecto hasta el ul-
timo transformador 7 %

Transformadores de distribución 2 %
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Secundarios :

Desde los bushings de salida del
transformador hasta la acometida
mas lej ana 4 %

Acometida 1 %

TOTAL 14 %

El cálculo de regulación de voltaje puede reali-

zarse útil izan do tablas normal izadas o utilizando las

siguientes ecuaciones:

a) Caída de tensión en un circuito monofásico (fase

y neut ro) .

V = I (R eos 0 + X sen 0)

b) Calda de tensión en un circuito monofásico (dos

fases) .

V = 2 . I (R eos 0 + X sen 0)

c) Caída de tensión en un circuito trifásico

V =

En las ecuaciones anteriores se tiene que

R = Resistencia del conductor -/-̂  —

X = Reactancia del conductor _r> _

0 = Ángulo de fase

Las ecuaciones an t eriores sirven para aplicar a

sistemas de cargas distribuidas o concentradas.

El procesamiento y cálculo para cada conductor -

dan las curvas de regulación presentadas en los Anexos
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N^ 3, 4, 5, 6, 7 y

Los cálculos resultantes deben presentarse en los

Anexos N- 10 y 11 del "Instructivo para la Presentación

de Proyectos".

2.4.9 Perdidas

Las pérdidas en las líneas se calculan utilizando

la exp res ion :

3 T2
KW =

1.000

I = corriente por fase

R = resistencia total por fase

También pueden calcularse las pérdidas utilizan-

do tablas o curvas normalizadas.

2.4.10 Protecciones

Los alimentadores y circuitos deben ser protegi-

dos contra sobrecorrientes y sobretensiones mediante la

utilización de seccionadores fusibles y pararrayos, los

cuales serán colocados en la iniciación de los alimenta,

dores; en cada ramal de alimentación de los subproyec -

tos,a juicio del proyectista, se colocarán únicamente -

seccionadores.

Además se realizará un estudio detallado para -

determinar la conveni cien cía de instalar reconectadores

en las subestaciones y/o líneas.

Los fusibles se calcularan con un factor de seeu
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ridad que depende del tipo de circuito que alimente un

ramal; como norma general se calculará con un factor de

seguridad de por lo menos 1.5.

3. SELECCIÓN DEL TIPO DE ESTRUCTURAS

3.1. Criterios eléctricos

3.1.1. Separación entre conductores

La separación mínima entre conductores viene da-

da por ecuación e = 0.3" x Kv + 8VF/12 para conducto-

res de linea N- 2 AWG o mas grandes, y e = 0,3 x Kv +

A/ F/3-8 para conductores de línea mas pequeñas que el

N- 2 AWG.

Ref. NESC - regla 235. (Electric Safety Code).

e = separación entre conductores en la estructura (pul-

gadas) .
2F = Flecha final sin carga de hielo, O kg/m de viento

y (60°F.) 15°C.

La flecha final calculada con los parámetros an-

teriores da la separación mínima horizontal entre con -

ductores y es valida para todas las posiciones de la l_í

nea con diferentes flechas y por tanto con diferentes -

condiciones. Esta separación mínima debe ser aumenta-

da en casos especiales cuando hay hielo, vientos excep-

cionales, vanos muy grandes, condiciones particulares -

existentes en el terreno y arboles.

La separación entre conductores es una exigencia

que limita la longitud del vano, por lo tanto para una

separación dada corresponde un vano admisible.
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La estructura escogida debe ofrecer la separación

necesaria para el vano mencionado y la separación es -

función de la flecha máxima y el voltaje de servicio.

Según las normas de la VDE

e = K V F + L + A ; e n d o n d e :

K = 0,75 disposición vertical;

0,61 disposición horizontal

F = Flecha máxima en m.

L = Longitud de la cadena de aislado-

re s en m.

Si es aislador pin L = O

A = KV/150

KV= Voltaje entre fases.

Para alturas mayores a 1.000 m. es necesario te-

ner en cuenta la reducción de la rigidez dieléctrica -

del aire, según la siguiente ecuación eh = e/ donde -
F r

"eh" es la separación entre conductores corregida para

la altura "h" y "Fr" es el factor de reducción de la ri

gidez dieléctrica del aire, determinado en la tabla si-

guiente :

A l t u r a s o b r e e l Fr.

Nivel del Mar

1.000 1

1. 200 0.98

1.500 0.95

1.800 0.92

2.000 0.90

2.400 0.86

2 . 500 O.85
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Altura sobre el

Nivel del Mar

3.000

3. 500

3.1.2 Distancias de línea a tierra

Fr.

0.80

0. 76

La distancia mínima del conductor inferior a -

tierra es una exigencia de seguridad que en terreno pía

no también limita el vano.

En terreno quebrado, o en el cruce de cauces pro^

fundos se puede aprovechar estos accidentes topográfi-

cos y la limitación de distancia al suelo puede despare

cer y el vano puede agrandarse hasta llegar al vano má-

ximo permitido.

En terreno plano, aumentando la altura del poste

puede lograrse un vano mayor, utilizando la misma es -

t rúetura.

La distancia al suelo debe tomarse en el punto-

de máxima flecha a 49 ° C ( 120 ° F) de temperatura del con.

duct o r.

SEPARACIONES MÍNIMAS A
TIERRA

Características
de la zona

Zona poblada
Zona despoblada
Cruces de carretera troncal
Carreteras en distritos
rurales paralelas a líneas
Caminos accesibles solamente
a peatones
Vías fluviales hasta el punto

Distancias Mínimas
al suelo (m)
(13.2 KV - 23 KV)

5

5

4

4

. 5_

. 5

.5

.5

6
5
6

5 .

4.

5

5
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mas alto de la embarcación - 2
Oleoductos o gasoductos - 4
Distancia a edificaciones Anexo N£ 14

3.1.3 Distancia a masa

Las distancias mñimas de los conductores y susac

cesorios a superficies próximas de madera o de concre

to se calcula con la siguiente ecuación:

e (m) = 0.1 + -£¥-
150

KV = voltaje entre fases (_KV)

En conductores soportados rígidamente sobre ais-

ladores Pin, ésta es la distancia mínima.

En conductores soportados en cadenas de suspen -

s ion , ésta es la distancia máxima de acercamiento de la

cadena.

Las separaciones entre edificios y conductores -

se presenta en el Anexo N- 9.

3.1.4 Distancias entre circuitos en una misma estructu

ra.

El circuito de mayor voltaje debe ir a un nivel-

superior del circuito de menor voltaje.

La flecha del circuito superior debe ser igual -

al 80% de la flecha del circuito inferior.

Las distancias se muestran en el Anexo N£ 10.
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3.1.5 Distancias entre líneas que se cruzan

CM

5

LO

7

(SJ

>

\ \

/

o'
' Sí

O-750V

J

?

>

\1 m

/

' \

1.8 m

X

f \y

l.5m

/

?

*(NJ

*• s

K

/ s

\m

* *

/

OJ

^ V

76- 13.2 KV

V

í-

>

2.1 m

¿

* v

\8 m

/

/

00

/

N

/ \5 m

/

CM

/ N

34.5-44 KV

\

!|R KV

66 KV

34.5-4

LINEAí
COMÚN

o-rsc

* PARA 23 KV-1.5

*- * PARA 23 KV-1.2

En l íneas de v o l t a j e s u p e r i o r a 44 KV pa ra alti i

ras m a y o r e s de 1 .000 m. s . n . m , se debe a u m e n t a r la dis-

tancia en 3% por cada 300 m. de a l tu ra adic ional .

3.2. Criterios mecánicos

Los criterios mecánicos determinan los vanos má

ximos permisibles; los vanos en terreno plano y en ter

no ondulado.

El vano máximo viene determinado por la clase,

tura y características del poste; calibre y caracterís

ticas de conductores y condiciones ambientales existen
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tes (viento, temperatura).

Los vanos en terreno plano y en terreno ondulado

vienen determinando, a más de las condiciones anterio-

res, por la flecha del conductor a diferentes condicio-

nes de est ado.

La flecha máxima es función del material, cali -

bre y tensión del conductor, longitud del vano y condi-

ciones de camb io de estado (temperatura). En casos es-

pecíales se debe considerar t amb ién la existencia de -

hielo y vientos excepcionales.

3.2.1 Parámetros de ubicación de estructuras

El vano máximo permisible calculado sobre terr^

no plano hace las veces de vano regulador y permite -

calcular el vano económico} t ab las de estacamiento, ub_í

cacion de estructuras y cálculos de flechas.

3.2.2 Cálculo del vano máximo permisible

Para calcular el vano máximo permisible se ini-

cia por clasificar los postes de acuerdo a su esfuerzo

máximo de soporte y a su altura.

El esfuerzo de soporte es un factor limitante -

del vano.

Los postes son clasificados en 9 clases que son
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C L A S E

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Carga máxima de rotura (1)
LES.

4 . 5 0 0

3. 700

3 .000

2. 400

1 . 9 0 0

1 .500

1 . 200

740

370

KG.

2 . 0 5 0 ' •-"-

1 .680

1. 360

1 . 0 9 0

860

680

S40

340

170

(1) Se asume la carga aplicada a 0.60 m. desde el ex

tremo superior del poste hacia abajo para que la

rotura ocurra a 1.80 m. desde el fondo. Los pos_

tes normalizados son de 8.5; 10; 11 y 12 m; pos-

tes de una misma altura pueden ser de grados di-

ferent es.

Los postes que se aplicarán en su mayoría en li-

neas rurales son:

10

10

11
11
12

Clase

5

6

5

6
5

Carga máxim

LBS .

1 .900

1.500

1 .900

1.500

1 . 900

a de rotura

KG.

860

680

860

680

860

De acuerdo con las normas, los postes van empo-

trados al suelo a una longitud de Ho -+ 0.50
10

Ho = longitud total del

poste (metros)
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Los e s u f e r z o s máx imos s e r á n :

a) C a r g a máxima p e r m i t i d a en el p o s t e de 10 m t . cla-

se 5

Mts. Clase Empotramiento Carga total Factor Carga

máxima Seguridad Max.

Permitida

10 5 1.5 mts. 860 kg. 2 430 kg.

El momento máximo permitido en el poste

Mm x p = 3397 kg. m.

Definido de esta manera el poste, es necesario calcular los es -

f u e r z o s q u e a c t u a r á n sobre e l m i s m o . E s t o s e s f u e r z o s -

f u n d a m e n t a l m e n t e s o n , por acc ión de l v ien to sobre las-

s u p e r f i c i e s expues t a s de p o s t e , t r a n s f o r m a d o r e s y con-

d u c t o res .

b) E s f u e r z o s deb idos a la p r e s i ó n del v i e n t o

La velocidad del v ien to var iab le d e t e r m i n a los-

e s f u e r z o s d e b i d o a la a cc ión del v i e n t o sob re las supej:

f ic ies e x p u e s t a s .

Se c o n s i d e r a como condic ión de c a r g a l igera una

v e l o c i d a d de v i e n t o de 80 km/h o p r e s i ó n de v i e n t o de-
2 244 kg/m = 9 Ibs./pie con 0°C (30°F) de t emperatura y

O" de hielo sobre el conductor.

b.l. Presión del viento sobre postes

ST (m) = O.7 (do + di) H
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S
T = Superficie total del poste expuesta al vi en

to.

di = Diámet ro de la base a nivel de suelo.

do = Diámetro de la punta.

H = Altura exterior expuesta

El factor 0.7 considera la superficie cilindrica

expuesta al viento.

Para postes de 10 m . clase 5

do = 0,16 m.

di = 0,22 m. Ref. Exhibit 32 pág. 77 Boletín REA

160-2

2
Presión del viento en el poste: Pv = 0.007 v S

2
Pv = presión del viento kg/m

v = velocidad del viento km/h

La fuerza del viento se considera puntual aplicada a u-

na altura 2 _ H f di + 2 do ^^ — — - • \ •- — /
3 di + do

El momento actuante sobre el poste debido a la acción -

'del viento es el siguiente:

Mp = F.Z.ST

Mp = Pv. S_. H . , di + 2 do N¿ ._,.___ ^ . ___._,, ^

3 di + do

Mp = Pv 0. 7 H2 / , , , 0 , , .
- ( di + 2 do) kg . m.
6

Para las condiciones dadas
7 10-1 S 2

Mp = 44 kg/m x 0.7 x( ¿ y ) ( .22x2x. 16)m

Mp = 200 kg.m.
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b.2 Presión del viento sobre el transformador

Según REA 160-2, pág . 14, El viento actúa sobre

sformador típico

con la siguiente fuerza:

2 2
un transformador típico cuya área es 4 pies = 0.3718 m ,

F = 44 kg/m2xO. 3718m2= 16,359 kg.

El momento sobre el transformador

MT = F x d

MT = 112 kg. m.

Se asume que el centro del transformador se en-

cuentra a 0.45 m. hacia abajo de la posición del neutro.

b.3 Presión del viento sobre el conductor

Se considera la presión del viento aplicada sobre

1 m. de conductor con superficie plana.

Los conductores normalizados son N - s . 4 ; 2 ; 1 / O ; 2 /O

y 4/0.

2
Presión del viento = 44,0 kg/m a carga ligera

D i á m e t r o c o n d u c t o r N - 4 A C S R = 6 , 3 6 mm. = 0 . 0 0 6 3 6 m.
2

Área expuesta en 1 m. lineal= 0.00636 x 1 m

Pv = F/S

F = 0.2798 kg. por metro lineal

En una línea monofásica de fase N- 4 y neutro -

N- 4 en postes de 10 m. , se considera la fuerza aplicji

da a la altura promedio de los conductores siguientes:

Altura de fase 8.75 m.

Altura del neutro7.3 m .

Altura promedio 8.025 m.
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Esta altura se determina en los Anexos 11, 12 y

13.

La fuerza del viento sobre 1 m. de conductor es

Fv = 4.49 kg. por m. lineal

b.4. Momento diferencial permitido en el poste para -

los conductores.

Mmp = Mmxp - MT - Mp

Mmp = 3085 kg. m.

b.5. Vano máximo permitido

Poste 10 m. clase 5

Línea monofásica 2 N- 4

Mmp = Fvx Vm

Vm Mmp 3085 ke . m.

Fv 4,49 kg.

Vm = 687 m. „ ^ , . . ,= Vano máximo permitido

3.2.3 Calculo de tablas de estacamiento

La determinación de las tablas para estacamiento

se basa en definir los parámetros de conductores, condi^

ciones ambient ales y de suelo.

De acuerdo con las casas fabricantes de conducto^

res la tensión del conductor no debe sobrepasar en ningún

caso del 50% de la carga de rotura, esto es a 0°C y una

presión de viento d

ra (light loading).

2presión de viento de 44 kg/m definida como carga lige-



-21-

INECEL
Para determinar la tensión de tendido se deter-

minan las condiciones ambientales extremas a encontrar

en la diferentes zonas del país; los fabricantes esta-

blecen que la máxima tensión de tendido a 0°C, sin

viento y sin hielo no debe exceder del 25% de la carga

de rotura.

También se toma en cuenta la máxima flecha a es

perar a 50°C sin viento y sin hielo; así como tambien-

las distancias mínimas de seguridad normalizadas. (Se

paracion entre conductores y separación a tierra).

Ubicados los puntos extremos enumerados anterior

mente y analiz ando las variaciones de temperatura a en -

contrar en el país en sierra y costa se grafican las

curvas de tensiones para 0°C; 15°C; 32°C y 50°C sin vien

tos y sin hielo; estas curvas en ningún caso pasarán

la curva límit e graficada a 0° C y con viento (tensión -

VS Vano) las curvas se presentan en el Anexo N- 14.

Con la finalidad de cubrir los rangos de tempera

tura se tomanlas curvas de 15°C para la sierra y 32°C pa-

ra la costa lo que da un promedio aproximado de tempera

tura de 24°C que cubre la totalidad del país y que no -

excederá los límites del conductor establecidos por el

fabricant e.

Con 24° C se obtiene una tensión de 18% de la -

tensión de rotura para un vano regulador de 170 m. apro

ximadamente, tensión que cubre la mayoría de las condi-

ciones dadas.

Las curvas de tensiones se dan en el Anexo N- 14

y vienen elaboradas por la "Reynolds Aluminium Electri-
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cal Conductor"

Para las condiciones escogidas de tensión 18% de

la carga de rotura, 24°C y sin viento, la flecha en me-

dio vano sobre terreno plano viene determinada por la -

ecuac ion :

D -
8H

D = Flecha de conductor en medio vano(ra)

W = Peso del conductor (kg/m)

S = Longitud del vano (m)

H = Tensión Horizontal (kg. por m.

lineal)

H en este caso para la condiciones escogidas sera

el 18% de la tensión de rotura.

H para N- 2 ACSR -6/1 = 502 Ibs.

REA 160-2 pág. 117

Peso para conductor N- 2 ACSR =

0,0913 Ibs/píe
Vi o

"TV D = KS _S

.|íf -i,- K = 7,45675 x 10 /m.

Flecha en medio vano

Dm - Flecha de un vano cualquiera

D = Flecha del conductor en vano medio Acondiciones e^

cogidas).

Dp = Distancia permisible de sobresaliente o depresión

en medio vano.

Para postes de lOm. a las condiciones dadas, en
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c o n t r a r e l v a n o sobre t e r r e n o p l a n o .

Altura Altura Empotramiento Distancia desde
total del de segurj, punta de poste

poste dad al neutro

10 4.5 1,5 1.2

Flecha
máxima
permisible

2 . 8 0 m .

10 m.

Jl.5 m. 1/4 Vano 1/2 Vano

F 1,2
N

1.5 m.

Fm = Flecha máxima permisible sobre terreno plano a la

que se podría llegar en la condición escogida desfavora_

ble y a carga de (120 F) 50° C, 0"hielo, sin viento

que da una tensión máxima de 18%; Según Anexo 14.

El vano para esta flecha sería:

S = 170 m.

Para cualquier otro vano escogido sobre y bajo es_

te valor corresponde una flecha que comparada con la de

arranque o inicial en medio vano permite calcular las -

sobras alientes o depresiones admisibles.

Si se toma un vano cualquiera de 140 m.

D = 1,462 m.
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Elevación permisible 2,3 - 1,462 = 0,84 m.

La elevación permisible en medio vano es 0.84 m.

Con un vano de 200 m.

D = 2.98 m.

Depresión mínima permisible necesaria en medio vano - 2,3

- 2,98 = - O,68 m.

La depresión mínima permisible en medio vano es 0.68 m.

3.2.4. Calculo de elevaciones y depresiones a 1/4 de vano

Para realizar este cálculo se considera la curva

catenaria ordinaria (Exhibit 25 pag . 61) en la que para

1/4 de longitud de vano la flecha llega al 75% de la f l_e_

cha máxima.

Flecha máxima de inicio = 2,3 m.

Para vano 140 m.

D = 1 ,462 m.

d = 2,3 - O ,75 (1 ,462) = 1,235

Luego permite una elevación de 1,235 m.

Las tablas de estacamiento adjuntas fueron calcja

ladas en base a una interpolación de los datos present_a

dos en el Exhibit N^ 19 pag. 44 del boletín REA 160-2 a

partir del cual para postes de 10 m. se tiene un vano -

regulador de 171 m. en terreno plano y una flecha de

2,16 m. y se presentan en los Anexos 15, 16, 17, 18 y 19
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3.2.5. Levantamiento (Uplift)

El levantamiento o tiro hacía arriba se produ-

ce en los casos en que durante tiempos fríos los con -

ductores encogen y se acercan a sus valores mínimos de

flechado. A menudo esta contracción causa un levanta-

miento en un poste intermedio entre dos postes ubica -

dos a un nivel más alto; este efecto debe ser conside-

rado en las tablas de estacamiento para no permitir d_a

ños al conductor ni a la estructura del poste.

El problema se soluciona de varias maneras. En

tre ellas se tienen:

1- Colocar un poste de mayor altura que permita el 1̂

vantamiento del conductor sin levantar el poste ad

y acent e.

2- Colocar en el punto medio una estructura de reten-

sión.

3- Colocar en los puntos extremos estructuras adecua-

das para vanos largos que permitan eliminar la es-

tructura intermedia.

4- Redistribuir los vanos y postes en el terreno.

3.2.6. Cálculo del levantamiento

Con el cálculo del levantamiento se logra deter

minar si esta condición se presentará o no en el terre-

no .

Se toma el vano doble entre la estructura inte_r

media y la de un extremo y se calcula la flecha mínima

ooirrs
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a condiciones de mínima temperatura sin viento, o en o

tras palabras, se toma un factor de levantamiento para

cada vano doble adyacente a la estructura intermedia,-

es decir para el vano doble de A y B (Anexo N- l.S) se-

suman los dos valores y se saca su valor promed io,e 1 -

mismo que deberá ser mayor a la distancia D de la depre

sion para que no haya levantamiento. En donde D es la

distancia entre la línea que une las bases de los pos-

tes y el punto mas bajo del suelo; esta distancia se -

mide en el terreno.

En caso que D sea mayor, la diferencia "d" se-

ra el aumento que hay que hacer al poste intermedio pa

ra evitar el levantamiento.

Cuando la diferencia "d" excede la diferencia -

entre altura de postes disponibles habrá que tomar otras

medidas para solucionar el problema.

Ej. Vano intermedio A de 100 m.

Conductor // 2/0

Flecha a 0°C

Tensión del vano doble a 200 m. y 0°C = 1345 Ibs.

(Tabla ÁC2-3-127 Reynolds)

(Anexo N^ 14)

Flecha T 7 q 2
= D = WS

a 0°C 8H

Peso = W = . 1831 Ibs/pie

S = Vano

D = Flecha

.1831 x (200x3.28)2 piesu —
8 x 1 . 3 4 5

DI = 7 ,32 pies = 2,23 m.
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Ej : Vano intermedio B de 150 m

D = 5 , 0 1 m.

DI + D2
= 3 , 6 2 > D

El valor 3,62 debe ser mayor a D para que no se

produzca el levantamiento de la estructura intermedia.

4. LIMITACIONES DE ESTRUCTURAS

Las estructuras tienen sus limitaciones de aplicación -

debido a los máximos esfuerzos que deben soportar; es-

fuerzos que son producidos por la presión del viento so

bre los conductores y por el cambio de dirección de la

línea.

TT Linea

Los principales parámetros que

intervienen en el cálculo de

limitaciones de estructura son

los s iguien tes:

Cn - # de conductores

F - Fuerza total sobre la es-

t rúet ura (kg) .

T = Tensión máxima de conduc
2

to res (kg/mm )

V = Tensión vertical sobre la

estructura (kg)

S = Longitud de vano (m)

S_ = Factor de seguridad
F

P = Presión del viento sobre
ve

el conductor (kg por m. -

lineal).
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TT

GRÁFICO

A = Sección del conductor (mm )

9 = Ángulo de línea.

T = Tensión del tensor (kg)

Fv = Fuerza sobre la estructura

debido a la presión de vien

to sobre los conductores -

(kg/m).

F9 = Fuerza sobre la estructura

debido al camb io de direc-

cion de la línea (kg).

Las dos fuerzas Fv y F9 dan la fuerza total F que so -

portara la estructura.

4.1. Fuerza del viento sobre conductores

Fv = Cn. Pvc. S. S..,
r

El factor de seguridad para la fuerza del viento

se toma como 1,78 de acuerdo con las normas NESC.

Fuerza debida al camb io de direccion

F9 = 2 Sen 9/2. Cn. T.A.

FT = Fv + F9

Para determinar las limitaciones de cada estructu

ra, se parte de los valores límites m'aximos que pueden

soportar aisladores, espigas, conductores y postes, y se

obtiene el ángulo máximo admisible para estas condicio-

nes.
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^ • 2 • Limitación de la Estructura CP2 s v

Fuerza máxima permisible por espiga 227 kg. (500

Ibs) según REA 160-2 pág. 105,

Fe - Fuerza sometida a la espiga del aislador = 227 kg.

S = 170 m. (vano de trabajo útil más común a encontrar)

SF = 1,78
2

A = Sección de conductores 4 = 24,71 mm

2 = 3 9 , 2 2 mm2

1/0 = 6 2 , 3 8 mm2 4-1/0 Neutro 4

2/0 = 7 8 , 6 4 mm2 2/0 " 2

4/0 =125 ,1 mm2 4/0 " 1/0

2
T = Tensión máxima permisible del conductor = 11 kg/mm

9 = Ángulo máximo permisible.

La fuerza aplicable a la espiga, es la que limi-

tará el ángulo, por lo tanto, conocida la fuerza máxima

permisible en la espiga, se calcula el ángulo límite que

soportará la espiga para un conductor.

F = Fv + F9

FE = Cn. Pvc. S. $,, + 2 Sen 9. Cn. T.A.
I' y

9 F- - Pvc. S.S_ . ,
s ... E F Para un solo conductor

2 2. T.A.

9 = 2 Arco Sen , FE - Pvc. S. SF x . t . r_0( ) La estructura CP2 -
s. T.A. _ . -tiene 2 espigas.

4.2. Presión de viento sobre conductores

# 4 - .2795 kg por m. lineal
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// 2 - .3533 kg

# 1/0 - .445 kg

# 2/0 - .4999 kg

// 4/0 - .6296 kg

El ángulo límite de la estructura CP2 con conduc

tor 1/0 es el siguiente:

9 = 2 Are Sen , 2 x 227 - 0,445 x 170 x 1,78.

2 x 1 1 x 6 2 , 3 8

9 = 2 Are. Sen O ,2327

0 = 27°

Para conductor 2/0

9 = 2 Are. Sen. 2 x 227 - 0,4999 x 170 x 1,78 .

2 x 11 x 78,64

9 = 20° (no se debe usar en la estructura CP2 . La cru_

ceta se raj a) .

La estructura CP2 sirve para ángulos hasta 30° pa

ra conductores livianos desde el # 4 al 1/0 ACSR.

La estructura monofásica UP2 sirve también para

ángulos hasta 30° con conductores livianos desde el //4

al 1/0 ACSR.

4.2.2. Fuerza total sobre la estructura CP2

Ángulo máximo 30°

Vano útil 170 m.

„, = Cn. Pvc. S. S_ + 2 Sen 9/2. Cn. T.A,
i r
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Conductor

30
4 ACSR-F = 4x0,2795x170x1,78+2 Sen x 11x4x24,71 = 901 kg.i

2

2 ACSR =(3x0,3533+1x0,2795)xl70xl ,78+2 Sen fjxll(3x39,22+1x24 , 71)

2 A C S R - 1.216 kg. 2

1/0 ACSR =(3x0,445+1x0,2795),170x1,78+2 Sen J^jcll(3x62,38+1x24,71)

1/0 ACSR = 1. 695 kg. 2

4.3. Cálculo de Tensores

Los tensores se colocarán a 45° y las fuerzas que ellos de

ben soportar son las siguientes:

Cos 45° = FT

T
T

- !l

eos 45°

Factor de seguridad del tensor 1,15 según normas REA.

Las tensiones que deben soportar los tensores para cada tipo de

conductor son las siguientes:

// 4 A C S R TT = 901 x 1,15 = 1461 kg .

O , 7 0 7

// 2 ACSR TT = 1972 kg.

/ /1/0 ÁCSR TT = 2 7 4 8 k g .

Los t e n s o r e s s e rán de cab l e s de a c e r o " ex t r a h i g h s t r e n -

gth" y t i enen las s igu ien tes ca rac te r í s t i cas .
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1/4" 7 hilos (6.650 Ibs.) 3023 kg.

5/16" 7 hilos (11.200 Ibs) 5091 kg.

Los tensores pueden ser escogidos con 3 tipos de espeso

res del galvanizado, de acuerdo con las normas ASTM (A-

merican Society for Testing Material).

Tipos de tensores

A

B

C

GaIvan iz ado

Doble galvanizado

Doble galvanizado que A

Triple galvanizado que A

Un solo cable tensor de 1/4" extra high strength" cubre

las necesidades para soportar los esfuerzos resultantes

en todos los conductores a instalar en la estructura

CP2.

4.4. Limitaciones de la estructura CP2E

Fuerza máxima permisible por espiga 1.000 Ibs. =

454 kg. Se efectúan los mismos cálculos anteriores y -

se obtiene que el ángulo máximo permisible es 30° para

conduct or 4/O.

Por lo tanto la estructura CP2 permite el uso me-

cánico de conductores desde 2/0 a 4/0 ACSR.

4.4.1. Esfuerzo total en la estructura CP2E debido al -

viento v al cambio de dirección.

Conductor N- Fuerza Total

2/0 ACSR(3xO, 4999+1x0,3533) 170x1,78+Sen 3£ xll(3x78 ,64-1-1x39 ,22)-2 127 kg.

4/0 ACSR 2 =3198 kg.
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4.4.2 Fuerza necesaria para los tensores

2/0 ACSR 2127 x 1,15 = 3460 kg.

O ,707

4/0 ACSR = 5202 kg.

Luego un solo cable tensor 5/16" "éxt ra high strenth"

cubre estos conductores para estructura CP2E.

4.5. Limitaciones de las estructuras CR y BR••" " t

Para los cálculos de las estructuras CR y BR no-

int erviene el factor viento por cuanto no se colocan -

tensores en sentido normal a los conductores y la fuejr

za del viento sobre los conductores en sentido longit_u

dinal es despreciable.

El vano útil la estructura BR está limitado por -

la distancia permisible a tierra del neutro.

Vano útil = 165 m.

Conduct or

# 4 ACSR F = T. Cn. x S.

// 4 ACSR = 11 x 4 x 24,71 = 1087 kg.

// 2 ACSR - ( Ilx(3x39 ,22+1x24 , 71) - 1566 kg.

// 1/0 ACSR = 2330 kg.

// 2/0 ACSR = 3706 kg.

// 4/0 ACSR - 4814 kg.

Las fuerzas que soportarán los tensores son:
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# 4 A C S R = 1087

O ,707

1 ,15
CR

1768 k¡

2547 kg

1/0

2 / 0

4 /0

BR
¡4 k j

1274 kg

1895 kg

3014 kg

3916 kg

Ver limitaciones de crucetas

La estructura BR requiere 2 tensores con la mitad

de tensión en cada uno.

Para estructuras BR se utilizara tensores extra-

high strength de 1/4" hasta conductor # 1/0 y con ten-

sor 5/16" los conductores 2/0 x 4/0.

La estructura CR utilizara tensor de 1/4" para -

conductores // 4 y # 2 ACSR.

4.6. Limitaciones de Crucetas

La estructura CR no soporta los esfuerzos totales

del tensor para conductores 1/0, 2/0 y 4/0 por las fuejr

zas horizontales sobre crucetas.

4.6.1 Fuerzas horizontales sobre crucetas

2o- m Fuerza limite de la fibra de madera = 600 kg/cm

(8500 Ibs/inch2)

Ref. Rea 160 - 2 pag. 111

Ref. Normas de postes de madera

F - Fuerza de rotura de la cruceta (kg)
R

L - Longitud del brazo de momento = 105 cm=41,3 inch.
3

SM = Sección modulo (inch )
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SM =
(X-0,69) X3 . (2)

12 X

(in ch)

X = 9 cm. = 3,54 inch

Y = 12 cm. = 4,72 inch

SM -

o- max . SM .

'72 - 0.69)(3

12 x 3,54

(2)

15cm.

FR

CRUCETA

FR 8.5QO . 8,42 — 1733 Ibs. = 788 kg.

41,3

FR es fuerza horizontal que soporta la cruceta.

Para diseño se utiliza un factor de seguridad de

37,5% de la fuerza de rotura. Fuerza admisible en la -

cruceta = 0,375 x 788 = 295,5 kg/cruceta.

= 591 kg/2crucetas

=886,5 kg/3crucetas

Un conductor // 4 da una fuerza en el pin en la pun_

ta de la cruceta de 11 x 1 x 24,71 = 272 kg. que necesi-

ta 1 crucet a

Un con ductor // 2 = 431kg. p o r l o t a n _

to necesita dos crucetas.

//I/O = 6 8 6 k g . q u e r e b a s a

el límite de dos crucetas.

Por lo tanto la estructura CR puede soportar has-

ta # 2 con 2 crucetas y hasta 1/0 con 3 crucetas que no

está contemplado; por consiguiente desde 1/0 hacia arr^

ba no se puede utilizar en la estructura CR y se debe -
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u t i l i za r l a e s t r u c t u r a B R .

4 . 7 L imi t ac iones de la e s t r u c t u r a BA

La e s t r u c t u r a v e r t i c a l BA es tá l imi t ada a un ángi j

lo de 60° por l imi tac ión de t e n s o r e s , f u e r z a s mecá*nicas

del p o s t e , cambios de l o n g i t u d de vanos y ángu lo de cuj:

v a t u r a de la g r a p a .

Á n g u l o m á x i m o 60°

Vano útil 165 m.

En e s t a e s t r u c t u r a e n t r a e l f a c t o r v i en to . Las -

f u e r z a s to t a l e s son las s i g u i e n t e s :
Fuerza Total

# 4-4x0,2795x165x1,78+2 Sen — x 11x4x14,71 1416 kg.

2

# 2-(3xO,3533+1x0,2795)165x1,78+2Sen ^|xllx(3x62,38+1x24,71) = 1959 kg.

/ / I /O = 2805 kg.

y/2/0 = 4250 kg.

y/4/0 = 5500 kg.

Las fuerzas reaueridas a los tensores son las siguientes:

Por t e n s o r
y/ 4 - U_16 x Isl5 = 2303 kgi 1152 kg>

0,707

// 2 = 3187 kg. 1594 kg.

y/1/0 = 4563 kg. 2281 kg.

y/2/0 = 6913 kg. 3457 kg.

y/4/0 = 8946 kg. 4473 kg.

Los esfuerzos totales no soporta el poste ya que-

este tiene un esfuerzo de rotura máximo de 600 kg. por

lo tanto hay que seleccionar dos tensores de la mitad -
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para cada uno

Con 2 tensores 1/4" se cubre conductores desde el

// 4 al 1/0 Para conductores 2/0 y 4/0 se usará 2 tenso-

res 5/16"

4.8 Limitación de la estructura BA2

Ángulo máximo 90°

Vano útil 165 m.

Para el cálculo de la fuerza total en esta estru^c_

tura, se toman los resultados parciales de BR para cada

lado. Las fuerzas resultantes totales son las siguien-

t es :

# 4 -2x1087 + (*) 4 x 0,2795 x 165 x 1,78 = 2502

(*) Fuerza debida al viento en un solo lado de la es -

t ructu ra.

// 2 - 2xl566 + (3xO, 3533+1x0 ,2795) 165x1,78 = 3525

1/0 = 5134

2/0 = 7956

4/0 =10313

La estructura necesita 4 tensores y los esfuerzos

requerido a estos son los siguientes:

, Total Portensor

2

1

2

4

^ 2

0 ,707

/O

/o
/O

i J. , ¿ -J ~ H V

57

83

129

/

3

5

4

1677

w

4

1

1

6

^s •

kg.

kg.

kg.

kg.

j. u

14

j. /

33

2088

32

41

35

94

^s •

kg.

kg.

kg.

kg.
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De los valores resultantes se tiene que con tenso

res de 1/4" se cubre hasta el conductor 1/0 y con ten-

sores 5/16" se cubre el 2/0 y 4/0.

4.9 Limitación de la estrcutura CR2

Para el cálculo de la fuerza total sobre esta es-

tructura se toman valores iguales a la estructura CR -

para cada lado.

Las fuerzas requeridas a los tensores por cada l_a

do son las siguientes:

// 4 1768 kg.

# 2 2547 kg.

// 1/0 3790 kg.

# 2/0 6028 kg.

# 4/0 7831 kg.

Con un solo tensor 1/4" cubrimos hasta conductor

# 2.

Con un solo ten sor 5/16" cubrimos el conductor # 1/0.

Con dos tensores 5/16" por lado cubrimos los conducto-

res 2/0 y 4/0.

4.10 Presión máxima vertical sobre pie de postes

FT = Fuerza horizontal total

V = Fuerza vertical sobre el poste

T = Fuerza del tensor

Cuando el tensor esta anclado a 45° de la verti—

cal, la fuerza vertical sobre el poste es igual a la -

fuerza horizontal total.
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La presión máxima sobre el pie de poste está en -

función de las d imensiones del poste, del peso del pos

te y herrajes que para efectos de cálculo se considera

despreciable, al igual que el rozamiento del poste en

el empotramiento.

Para postes de eucalipto de 10, 11 y 12 m. se con

sidera un diámetro en la base de 23 cm. (Ref. MAPRESA)

Área de la base - Ap TT .d = 7T.232 = 415,48 cm'

4 4

V ; P
Ap

= presión sobre la base del poste.

Conductor

ESTRUCTURA CP2

//I/O #2/0 #4/0

Fuerza vertical 901 1216
Sobre poste kg.
Presión sobre base
de poste 2,16 2,92

1695

4,07

Fuerza vertical
Pres ion

ESTRUCTURA CP2E

2479 3198
5,96 7,69

Fuerza vertical
Pres ion

Pres ion

ESTRUCTURA BA

1416
3,4

1959
4,71

ESTRUCTURA BA2

Fuerza vertical 2502
6,01

3525
8,47

2805 4250 5500
6,74 10,2213,22

5134 7956 10313
12,34 19,13 24,79
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ESTRUCTURA BR y CR

Fuerza vertical 1087
Presión 2,61

1566
3,76

2330
5,6

3706 4814
8,91 11,57

E S T R U C T U R A CR2 (Se toma 2/3 del valor
horizontal de la es -
tructura BA-2)

C o n d u c t o r // 4

Fuerza vertical 1668
Presión 4,01

# 2 //I/O // 2/0 #4/0

2350 3423 5304 6875
5,65 8,23 12,75 16,53

Los valores encontrados de presión sobre la base de

poste en cada estructura, deben ser comparados con la -

presión máxima de soporte de cada tipo de terreno en los

cuales se plantarán las estructuras, y determinar que -

no haya hundimiento del poste. En caso de haber peligro

de hundimiento, se utilizarán los diseños indicados en

las normas para las unidades PE de erección de postes y

seleccionarlas de acuerdo al tipo de terreno en que se

plantará cada estructura.

4.11 Anclaj es

Con el objeto de coordinar los anclajes con los -

tensores, se debe determinar las resistencias especlf^

cas de los diferentes suelos por los cuales pasará" una

línea.

La retención de anclas toma en cuenta la capacidad

de retención del suelo.

La "AB Chance" ha clasificado los suelos en 7 c 1 a_

ses, que van desde la clase 1 que es roca pura, hasta

la clase 7 que es terreno flojo,seco, arenoso con gra-

va predominante.
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Los valores de prueba para las diferentes clases

de terreno son las siguientes:

Clase d e Terreno 3 4 5 6 7

Valor de prueba,

Pulg.

Libras 500-600 400-500 300-400 200-300 100-200

Referencia "Chance Encyclopedia of Anchoring"

El terreno clase 3 es suelo duro, seco y compacto (Cangahua)

y el t e r r e n o clase 7 es f l o j o , s eco , a r e n o s o y g rava pre

d o m i n a n t e , y en e s t a c i o n e s l luv iosas a b s o r b e g ran c a n t i

dad de a g u a .

Los t e r r e n o s clase 4, 5 y 6 son i n t e r m e d i o s e n t r e

es tos va lo re s .

La r e s i s t e n c i a de a n c l a j e e s t a en f u n c i ó n del á rea

del a n c l a j e y de la r e s i s t e n c i a de cada clase de sue lo ,

así se t i e n e que p a r a sue lo c lase 7 con una anc l a de
2

1.000 cm , da una r e s i s t e n c i a e s t i m a d a c o n s e r v a d o r a

te de 4 .000 kg. y se la denomina anc la t ipo Al.

Se c o n s i d e r a r á s i empre en f u n c i ó n de la f o r m a del

ancla y de la p r o f u n d i d a d a que se en t i e r r e la misma.

2
I g u a l m e n t e un anc la de 1.600 cm que da una re ten .

c ion de 6 . 0 0 0 kg. en t e r r e n o clase 7 es anc la t i p o A2;
2

y u n a a n c l a t i po A3 de 2 . 5 0 0 cm da una r e t e n c i ó n de 8 . 0 0 0

kg. en el mismo terreno.
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T ipo s de ancl¡

A 1

A 2

A 3

V a r i l l a

2 , 1 5 m .

2 ,40

2 ,40

Profundidad
en tierra

1,5

1.7

1,7

Las dimensiones de las varillas son:

A 1 = 7 pies y diámetro 5/8". Fuerza nominal admisible

7.300 kg.

A 2 y

A 3 = 8 pies y diámetro 3/4" 10.500 kg.

Las anclas tipo Al se utilizaran con cable tensor

de 1/4".

Las anclas tipo A2 se utilizarán con dos cables

tensores de 1/4" o con un cable tensor de 5/16"

Las anclas tipo A3 soportaran dos cables tensores

5/16"

4.12 Limitaciones de líneas secundarias

Los vanos de las líneas secundarias estarán limita

dos en función del calibre del conductor y la separación

entre conductores.

La separación vertical de conductores se c un dar ios

queda definida por las siguientes ecuaciones.

Conductor # 4 o más pequeños

X = 6,44 . \/F -61

Conductor # 2 o más grande

X = V̂ ~
0,272
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En d o n d e X

F

separación entre conductores (c m ) (

Flecha en medio vano (cm)

Ref. NESC 235-A2

235-A4

Considerando la línea secundaria como la demostra

da en el Anexo N- 19, se tiene que los vanos máximos per

misibles para los diferentes conductores son los siguieri

t es :

Separación mínima

X

20 cm.

40 cm.

60 cm.

80 cm.

Vano máximo

Conductor // 4 2-2/0

75 m. 75 m.

120 m. 120 m.

140 m. 140 m,

170 m. 240 m,

En el Anexo N- 20 se presenta la flecha máxima de

líneas secundarias en función de la longitud del vano.

* El espaciamiento vertical entre conductores no debe

ser menor que lo siguiente:

Separación

20 cm.

30 cm.

Longitud de vano

75 m.

91 m.
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INECEL 5 . ACOMETIDAS

5 .1 . Acorné t idas

Es el conjunto de conductores y componentes uti-

lizados para transportar energía desde la red de distri

bucion hasta el tablero general y/o de medición de la -

instalación interior.

5.2. Conduct ores

Los conductores serán del tipo multiplex y/o de

calibres, aislamientos y características constructivas,

acordes con las condiciones particulares como clase de

servicio, local donde serán instalados, y tipo de insta

lacion.

5*3. Separaciones mínimas

Las acometidas aereas deberán cumplir las siguien_

tes separaciones mínimas.

5.3.1 3 m. de separación mínima sobre el nivel de ace_

ras, o cualquier plataforma o saliente accesi -

ble.

5.3.2 3.6 m. de separación mínima sobre vías exclusiv^

mente peatonales.

5.3.3 5.5. m. de separación mínima sobre vías públicas,

paseos, caminos y carreteras de trafico considerable.

5.3.4 Los conductores tendrán una separación no menor

de 1 m. de ventanas, puertas, porches, salidas de emer^
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gencía o sitios semejantes.

5.3.5 El punto de llegada de la acometida aerea al in.

mueble no estará a menos de 3 m. sobre el nivel del sue

lo.

5.3.6 50 m. vano máximo permitido.

5.4 Fijación de la acometida en el poste

5.4.1 El cable de acometida será rematado en un tuer-

ca de ojo con remates preformados.

5.4.2 Un caso particular de lo indicado, sería cuando

el secundario está fijado sobre un "rack", y la acomet^

da parte del mismo, entonces al cable de acometida se-

rá rematado directamente al aislador de secundario con

remate preformado.

5.4.3 En todos los casos la acometida será fijada en

la ferretería de soporte del neutro.

5.5. Fijación de la Acometida en el inmueble

5.5.1 La acometida será fijada en un aislador de acome-

tida el cual será fijado de manera que el conductor que-

de soportado libremente fuera de posibles raspaduras.

5.5.2 El aislador de acometida será del tipo tirafondo

y estará fijado en madera junto al inmueble aprovechando

todo el largo del tirafondo, y asentando la base del ai^

lador firmemente sobre la superficie del soporte.

5.5.3 En caso que el inmueble no tenga disponible un -
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lugar adecuado para fijar el aislador, un taco de _

ra sera instalado de tal manera que este tenga suf i cien,

te fuerza para soportar el cable de acometida.

5.5.4 Las acometidas se denominarán de la siguiente

manera:

K2-n K3-n, etc: siendo K2-n = Acometida con conductor

dúplex número n.

K3-n = Acometida con conductor triplex numero n,

En los casos donde exista instalada una tuerca de ojo u

otro material para fijar la acometida al poste, úsese -

la denominación KE2-n o KE3-n.

Los tipos de acometidas podemos visualizarlas en el m^

nual de Estructuras tipo o Unidades de construcción.

EP:
MM./jdv.

29-VII-80
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I NEC EL

UNEPER

C A R A C T E R Í S T I C A S F Í S I C A S DE CONDUCTORES

TIPO DE CONDUCTOR

A C S R

ALEACIÓN DE ALUMINIO

C 0 3 R E

C A B L E A D O

s/ i

£6 /7

30/7

7

19

TO D OS

MODULO DE
E LAS T IC ! DAD

(Vg/nm2. ) Q .

3 0 0 0

3 0 0 0

S O C O

S 450

6 3 5 0

1 2 C D 0

COEFICIENTE DE
DILATACIÓN LINEAL

(xJO- 6 / °C )

1 9. 1

I 3.3

17.3

23-0

23.0

IS.9

N O T A S

0I ) - LOS MÓDULOS CE ELASTICIDAD PARA A C S R Y ALEACIÓN

C;E A L U M I N I O SON EL PROMEDIO DE LOS V A L O R E S 03TE-

N 1 D O S EN E N S A Y O S E S F U E r t Z Q - D E F CP, M A C! O N .

EL f . -ODULO DE E L A S T I C I D A D DEL C C 3 R E ES U S A D O G E N E *

P Á L M E N T E PA3A A L A M B R E Y CC ,'¿ D U C T O 3 c S C A 3 L E A O O S

N¿ 2
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UNIDAD EJECUTORA DEL PLAN DE ELECTRIFICACIÓN RURAL

UNEPER

CURVAS DE REGULACIÓN PARA 7,63 KV-10
CONDUCTORES DE ACSR A 1,15m. Cos0=0,9

A25°C

VA- Km.

60OC

570C

CALIBRE KVA-Km.1%

4 : 327,3

ANEXO N° 5



UNIDAD EJECUTORA DEL PLAN DE ELECTRIFICACIÓN RURAL
UNEPER

CURVAS DE REGULACIÓN PARA I3,2KV-I0
CONDUCTORES ACSR A 1,50 mts. COS 0-0,9

A 25°C

KVA-Km,

ANEXO N° 5-A



UNIDAD EJECUTORA DEL PLAN DE ELECTRIFICACIÓN RURAL

UNEPER

CURVAS DE REGULACIÓN PARA !3,2KV-30

CONDUCTORES DE ACSR A 1,188-1,188-2,20 m.
Cos 0 = 0,9 A 25°C

Eí%

ANEXO N° 6
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UNIDAD EJECUTORA DEL PLAN DE ELECTRIFICACIÓN
UNEPER

CURVAS DE REGULACIÓN PARA 22,8 KV-30
CONDUCTORES ACSR A 1,18-1,18-2,20 mts.

COS 0= 0,9 25°C

RURAL

KVA-Km.

A

TOOOO

CALIBRE

4

1/0

2/0

3/0

*\/\j

KVA-Km, 1 %

3533,9

7426,3

8664,0

,

lo jo, o

ANEXO N° 6-A



KVA-rn

150

UNIDAD EJECUTORA DEL PLAN DE ELECTRIFICACIÓN RURAL

UNEPER

CURVAS DE REGULACIÓN PARA 120 V, - i 0

CONDUCTORES DE ACSR A 0.20rn. cos0=0.9

ANEXO N° 7



UNIDAD EJECUTORA DEL PLAN DE ELECTRIFICACIÓN RURAL

UNEPER

CURVAS DE REGULACIÓN PARA ACOMETIDAS

CON CABLE DÚPLEX Y TRIPLEX DE ALUMINIO

KVA-mt.

3 E (%)

ANEXO N° 8



INECEL

UNEPER

SEPARACIONES MÍNIMAS

LINEAS Y REDES DE DISTRIBUCIÓN

ANEXO

SEPARACIÓN ENTRE CONDUCTORES Y EDIFICIOS

SEPARACIÓN VERTICAL ENTRE CONDUCTORES
Y LA PARTE MAS ALTA DE LOS EDIFICIOS

PRIMARIO

SECUNDARIO

SEPARACIÓN VERTICAL ENTRE EL PISO DE BALCONES
O SALIENTES Y LOS CONDUCTORES

CASO C A S O 2 C A S O 3

SEPARACIÓN HORIZONTAL

C A S O 4 C A S O 5

NOTAS:

(1) NO ES PERMISIBLE
(2) SI LAS SEPARACIONES VERTICALES PARA LOS CASOS 2y3 NO PUEDEN SER

MANTENIDAS, SE EXIGE LA SEPARACIÓN HORIZONTAL DEL CASO 5

SEPARACIONES MÍNIMAS - METROS

25
23 6.3

DARÍO

05

25

P R I M A R I O

23 6.3
C

NORMAS PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN



D I S T A N C Í A M ÍN IMA V E R T I C A L E N T R E L O S C O N D U C T O R E S

M A S P R Ó X I M O S E N C A S O 0£ C I R C U I T O S D I F E R E N T E S

S O B R E L A M I S M A E S T R U C T U R A

C I R C U I T O S U P E R I O R

C I R C U I T O INFERIOR

C I R C U I T O S D E C O M U N I C A C I O N E S

C I R C U I T O S H A S T A S O O V

C IR CU I TOS H A S T A 7.62 ¡t V

C I R C U I T O S E N T R E 7. 6 2 y 4 4 ic V

C I R C U I T O S H A S T A 115 W

1 . 2 0 m

0.60 m

A J E E N T R E F A S E S

H A S T A
7.62 kV

1.2 Orn

0.60 m

0. 60 m

.

7.6 2

44 kV

l.80m

l.20m

1 . 2 0 m

1.20 m

H A S T A

115 k V

2.20 m

2.00 m

2.00 m

2.00 m

2.00 m

N O T A :
SE D E B E E V I T A R AL MÁXIMO T E N E R C I R C U I T O S 0£

C O M U N I C A C I O N E S O H A S T A 600 V EN LA M I S M A ES-

T R U C T U R A C O N C I R C U I T O S D E T E N S I Ó N S U P E R I O R A

34.5 XV

" I * ' i i ^ • • J i 2 T u A
•r 1 li V * V • '- * " 1 ' * •

a CY u o ; H. H.S.

.'. ;* 2 5 3 0 ' G • R - R - _

? C S ^ A : A ^ , / 7 3

a f v 1 5 1 o « N C R M A S P A R A
E L E C 'i R I F ÍC A C 1 0 N R U R A L

D I S T A N C I A S E L É C T R I C A S E N T R E CIRCUITOS
F. N LA M I S M A E S T R U C T U R A

A N E X O Na

10



I NECEL
UNEPER

HOJA DE

FECHA

Poste 10 m.

ANEXO N° 11

6.85 m.

*H

^

6.Í
8.,

35 m.
5 8¿ m. .75 m.
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UNSPER

HOJA DE

FECHA

Poste 11 m.
ANEXO N° 12

7.75 m

9.1 m. 9.65 m.

\



Mf
W I
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I NECEL L
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•-> i— i rS i v<"\ i v-1 \. «P

C i\S Y REDES DE DISTRIBUCIÓN

ANEXO

SEPARACIÓN ENTRE CONDUCTORES Y EDIFíCICS

SEPARACIÓN VERTCAL ENTRE EL FíSO DE BALCONES
O SALIENTES Y LOS CONDUCTORES

CASO 1 CASO 2 C A S O 3

SEPARACIÓN HORIZONTAL

-1? -

C A S O 4 C A S O 5

NOTAS:

ÍIJ NO ES PERMISIBLE

{23 SI LAS SEPARACIONES VERTICALES PARA LOS CA50S 2 y 3 NO PUEDEN SER

MANTENGAS, SE EXIGE LA SEPARACIÓN HORIZONTAL DEL CASO 5

SEFARACiONES MÍNIMAS - METROS

CASC

—

1

2

3

4

5

SOLO PRIMARIO

A

73~I

3

2.5

35

G3

25

1.0

3.0

C

23

2.0

20

6 5

1-0

1.5

SO
SEC
DA

a

2.0

0.5

25

-0

íiO

D

1.0

1.0

PRIVíARK) Y SECUNDARIO

PRIMARIO

A

23

-

25

-

6 3

-

1.0

-

C

23

2 0

£0

63

(.0

1.5

ISo"
e

20

-

25

D

-

1.0

NORMAS PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN
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Î
T)

 
Q

Q
 

¿
^
 

rH
 

f\
 

'ír
r 

*•
&
 

^
 

C
"i
 

i
 —

 1 
T

O

^
 

^
 

^
 

^
 

_
, 

|
 

^
 

t_
, 

^
 

,̂.
 
^
 

^
 

^
 

^

o
 

L
O

 o
 

L
O

 o
 

L
O

 o
 

i o
 

o
 

L
O

 o
 

L
O

 o
 

tn
 

o
 

LT>
 

o
 

m
 

o
 

¡.n
 

o
 

LO
 

o
 

ir¡
 

o
 

L
O

 o
 

i o
 

o
 

m

^
^

^
^

^
^

^
^

.
^

^
^

^
^

^
^

.
H

^
^

^
^

^
C

M
^

^
^

^
^

^
^

^

co
 

LO
 

no
 

o 
m

 
LO

_
J

L'
J

O bJ ~~
J*

¿^
_^ O § 0

4
-

O s i 
; q

\¿
i 

vo
 

r~
 

C
'\i 

en
 

i 
í̂

r~>
- 

O
J 

PO
 

vi
1
 

LO
 

C
O
 

'9

u
J
C

M
p

^t
i 

r**
 

r~
- 

LO
 

en
 

en
ro

 
o

 
co

 
r-*

 
vo

 
r^

-

tH
 

C
sí
 

fX
 

rO
 

T
Í'
 

\r
>

 
•

o
 

co
 

LO
 

o
j 

r̂>
 

r̂>
LO

 
«t

f 
LO

 
r-

 
en

 
r^

c\
 

ro
 

T
 

LO
 

LO
 

en

O
 

L
O

 
O

 
L
O

 
O

 
O

LO
 

r^
 

o
 

cv
 

10
 

O
CM

 
CN

 
(̂"

1 
ro

 
("O

 
"3

1

O
J a í\ 0^ Q -í-1 *' . J 0 r- >J
^

*

cr Ü
J

G
L

L
'J

—
 -~

*
¿

~
— Z
)

'»
 

r 
»



! o Jo J í \ f i

"1303 N I

T9*se
0 £ ' T £

92*¿2

TS*£2

£ 0 - 0 2

£8'91

T6"£I

9 £ * £ T

62 'Z\

Ll'll

¿//Oí

62 '01

Í3 T S ' 6
&

* O G - 8

| £0*8
g 29'¿

S ir¿
á 28*9
0, í>'9

t; 90 '9

g 0£"S

S£*S

10 *S

89 *í?

9 £ ' V

9 / ' £

8?*£

02 '£

K > * 2

63 '2

S f r ' 2

£ 2 * 2

¿T óN OXHiW

f^rrc^Oi ^T-;oirT
t- .: _v ;•;•"••-•. ,* n /~ ~

• ' - . , • '_ 1 i -_ ' !

-Lo cu^
j

££'9

T2 'S

9T * v

81 "£

¿2'2

QJ %V 1

o S9

c\^

92'

£T '

T 0 -

V I '

9 2 *

6 ^

05'

29"

Su"

96*

¿ O ' T

9T"T

82 ' I

?- 9^1

% SS'I

í:: ^ 9 " T

T8 'T

88 *T

S 6 * T

£ 0 ' 2

T T ' 2

81' 2

K"¿

0 £ - 2

, _ —
u . . . r . -.

o uó- STCTC

27 "6

£6*¿

£5 '9

22'S

T 0 * 7

06 '2
r o * T
O o 1-

R ' o r T
o TS 'T
(n

ST 'T

¿6"

08'

£9'

¿v
T£-

ST'

SI'

0 £ *

*r
L^'

\L'

9 G *

80 'T

o- 02*1
ci-
o
g £ v " T

B £ ^ " T

£/.*!

£ 8 ' L

26 ' I

00 ' 2

6 0 * 2

Ll'c

°"^ 2/-
—

r T"-"* r '
- - "'- "-.",;

STüaed o:r

11' L

00'9

S 6 - V

¿6"£

90*£

£ 2 - 2

¿fr ' I

F- £ £ ' T
^ r • -

cñ
g S O ' T

" 26-

8¿.'

99"

£S"

I t '*

62*

. ¿1"

9U

90'

¿T'

¿2'

¿£*

8 f r -

85'

¿9"

9¿-

58' 'en
O
¿J £6*
r>

^J

o ¿O "L

•o ¿ T " T

í'-2'I

2 e * t
6£ ' I

sn
1S"L"

— — --

'•i' í T ' 1

:XT* C^A

T 2 - O T J

2¿'8

2£ '¿

T0'9

08*^

69*£

89'2

67 '2

0 £ ' 2

0 j ^ 6 ' T

-2 9¿-i
o
:1 G^i T
^ r 'i

01 "t

^6-

í-9*

6 v *

S£'

22'

80'

¿T"

62*

Tí" '

o
c' ^9

f--'
o" *3

ñ" t"5"
frO-\L

r,LooW

¥

007

51t
OS£

£¿£

C0£

S¿2

C52

ír2

SK

0£2

022

512

012

002

Sol

061

SST

OST

S¿J

oa
S9t

091

SSI

OGI

Svl

07T

i
C£I

S2I

021

su
; 01 "i

SOI

001

"lü 1
ou[

•"T r.T pn1^^^



V
A

N
O

 
P

LA
N

O

D
E

P
R

E
S

IÓ
N

1/
2 

VA
N

O

S
O

B
R

E
S

A
LI

E
N

T
E

1/
4

 
V

A
N

O
 

1
/2

 
VA

N
O

o 2

^
 ̂

™
 U

:
-u

 o

•n m o i

o c
. o



D
E

P
R

E
S

IÓ
N

1
/4

 
VA

N
O

F
ac

to
r 

d
e
 

i 
Fa

ct
or

 d
e

Le
va

nt
am

ie
nt

o 
A
 
~

 
Le

va
nt

am
ie

nt
o 

B

2
A

 y
 B

 
en

 
m

et
ro

s 
(v

a
n

o
)>

 
D

is
ta

nc
ia

 D

o

-o
 o

m
 ;^

o c. o m



IWECEL
UNEPER

HOJA DE

FECHA

LINEAS SECUNDARIAS ANEXO N° 20

POSTES DE 8.5m.

NOTA: VER NORMA-SEPARACIÓN MÍNIMA A TIERRA

LINEA 120 / 240 V

ZONA ACCESIBLE

ZONA POBLADA 0

A PEATONES SOLAMENTE

CRUCES DE CARRETERA

VANO MÁXIMO PERMI-
TIDO SOBRE TERRENO
PLANO

!2Om.

75m.



I NECEL
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HOJA DE

FECHA

ANEXO N° 21

FLKCHA MÁXIMA "ARA LINEAS SECUNDARIAS

100 ¡25 (50

LONGITUD DE VANO EN METROS

175

J J



UNIDAD EJECUTORA DEL PLAN DE ELECTRIFICACIÓN RURAL

UNEPER

CURVAS DE REGULACIÓN PARA 240 V. - i 0
CONDUCTORES DE ACSR A .20m. cos0=0.9

KVA-mt.A

4000

3600

5 6
CAÍDA DE TENSIÓN

ANEXO N° 22



ANEXO N-2 23

Vano Máximo Permisible

# 4 # 2 // 1/0 # 4 // 2 // 1/0 ff 2/0 ff 4/0

0̂-6 535 423 336 265 220 181 158 126

10-5 691 547 434 342 284 234 205 163

n-6 531 420 333 263 218 180 157 125

11-5 686 543 431 340 282 233 204 162

12-5 681 538 427 337 280 232 202 161


