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««wL̂ Ĥcaî K̂ i Características del Proyecto, Servicio quo prestará

la Línea, población actual y futura a servirse.

La presente TESIS, como trabajo elaborado con uua sola

finalidad, cual es la de hacer un estudio racional y calculado so-

bre la forma mas económica y práctica de dotar a algunas poblacio-

nes de la zona de £1 Quinche de energía eléctrica indispensable para

el desarrollo de su vida normal, lo cual en la actualidad presenta

muchas deficiencias, debido exclusivamente a la falta de medios eco-

nómicos de estas poblaciones para resolver su problema local que a-

barque toda la zona, tiene como guía o meta el hacer un análisis

completo de lo que va hacer este Proyecto, de la importancia que tie-

ne para este grupo de poblaciones, de lo que en el Plan Nacional se

consideraría como una LINEA UUUAL, de Trasmisión eléctrica, que no

solo abastecerá a este elemento a los centros poblados por los cuai

les pasa, sino que también estará capacitada en toda su longuitud q

abastecer de electricidad al poblador rural.

Se tratará en lo posible de dar a éste trabajo todo el

matiz de realidad y ejecutabilidad que sea posible, no solamente

en el campe teórico del cálculo sino también en el campo de la prác-

tica aplicada al medio, que representa en síntesis el hacer realidad

un proyecto»

CARACTERÍSTICAS BEL PROYECTO:

£1 presente Proyecto tiene por finalidad el captar par-

te de la energía eléctrica en la Central Hidroeléctrica de Cumbayá

y conducirla mediante una linca de trasraisión-dístrilnició"n a las
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poblaciones de la xona del (¿uinche, que en orden sucesivo son las

siguientes: PIPO, PU3SMBO, HABABJSLA, YAHUQUI, CHECA, y EL QUIHCHE.

Además como he mencionado anteriormente, por ser esta

una línea Sural se abastecerá de energía eléctrica al poblador ru-

ral.

SEEVICIO QUE PBESTABA LA LINEA:
wttBW5tdBaB«fflBBes::sj=M:3tmsasBj»BKs«»«3SSB*»«í«*»s»a3a . . .

, • • " • •
El abastecimiento de energía, eléctrica a las poblacio-

nes mencionadas, que es el criterio básico de cate Proyecto, lo po-

demos definir en algunos puntos:, señalando todos aquellos factores

que son concecuencia de este trabajo:

a) El abastecer de energía eléctrica bien regulada, du-

rante las 24 horas del día

_ b) Ayudar a regular las tarifas, hasta ahora antieconó*-
"T

micas y exageradas que existen en las poblaciones en mensián.

c) Intuir al poblador en un uso mas amplio de la ener-

gía eléctrica en la vida diaria, para de esté modo enseñarle a be-

neficiarse mejor de ella*

d) Beneficiar al poblador rural, mediante la facilidad

de obtener energía .de una fuente cercana.

e) Incrementar o crear nuevas industrias pequeñas» crean-

do así fuentes de trabajo y arraigamiento al suelo del poblador ru-

T ral.

•y .
Los centros poblados objeto da este estudio, son todos

pertenecientes a la provincia del; Pichincha, situados al nor-esto

de la ciudad de Quito. Todas estas poblaciones, como adelante se ve—

y" ráv disponen actualmente d« sistema (i o abastecimiento de energía e-
* " " "

^ léctrica deficientes, poco económicos, y sin ningún planeamiento ni



reserva para el futuro. Si tomamos en cuenta que las Plantas exis*

O* tentes solo funcionan en la noche y por pocas horas 9 podremos dar-

nos cuenta de cual es el estado de esos sistemas»

Sabemos que, asignando un índice de crecimiento anual
í ' . , ' ' ' "

de población dej 2,6£ (establecido para la Sierra)» después de al-

gunos anos, estas poblaciones necesitarán mucha mas energía que la

4 '' . • • •
que actualmente disponen» por lo cual se tendrá que dar al proble-

ma una solución para el presente y que cubra además la -demanda pro-

bable futura „

» Entonces tenemos que partir de la población actual, cie-

f terminar mediante el índice de crecimiento la población futura a

m' servirse y también la potencia necesaria para abastecer a esa futu-
f _ f '
' ra población.

\n el siguiente cuadro N° 1, podemos observar algunos

datos bastante importantes relativos a población y características

generales de los sistemas eléctricos de las poblaciones en estudio»
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Podemos obaorvar en las «ios* yrincrus poblaciones, que Pifo con una

población le V2j2 habitantes (según censo d<* .1961 realizado por

¿
/ el t>ClSP), tiene como tfnica fuente una ¡llanta Itidr'hulica do 29 Kw.

do potenci i, lo cu-1 tí,cao '¿ue compartir com Puembo que tiene 6̂ 9

habitantes « la misma fechft. Si sumamos las dos i^Maciones, obser-

vamos al dividir la potencia de 29 Kw. para el total de las dos po-

blaciones, que se tiene un consumo promedio por habitante de 13*'*

vatios, sin tomar en cuenta el porcentaje dtí s4rdi4M que se pro-

ducen eit lus Ifnoati» i;«ta cifra de 15»4 vatios por habitante9 de-

muestra oí bajo nivel *le producción y abuatocinieut-;? á<¡ energía o-

l^ctrica que soportan «sfcns poblaciones.

Las poblaciones de Tabnbela y Checa, corso podamos obser-

var en el cuadro anterior» no disponen de niü^itn vintenia <le abaste—

cimiento de euei^fa el¿ctrien..

La pohlaciín do Taruquí, dispone do im pequeño genera-

dor a ga&olina do S ¿Cw. de potencia, que se encuentra dañado desde

el mes de Octubre de 1960.

La población eo .1 ^uinchcf dispone de* >ui generador ac-

para su }>O' lació'ii de 1270 hai>ita::te«» nos da ur« pronedio por huoii

de 19.7 vatios, lo cual también representa un promedio de-

bajo.

Kl tipo de tarifas establecidas por féco y por aparato

de radioy son como podemos observar demasiado alt«*s, tomando en—

cuenta el íactor do que sola r-e saminstra e?tergfa 7»<^r las nocííoii

coi» lo cual el cliente no jmode utilizar la electricidad en otra

forma que en iluiiiinació*!!,-

Si bien e» cierto que los Municipios tienen aue prote-

el capital invertido, y tratar de quo el



mismo en el menor tiempo posible, esto no justifica en ninguna forma

la existencia de pequeños sistemas aislados, en los cuales la cfi- .
> • . • , • - . . - '
ciencia de producción es excesivamente baja y por lo tanto el precio

del producto alto, además de tomar en consideración las frecuentes

fallas y "paradas" que estos pequeños grupos sufren por falta de un

mantenimiento adecuado y a tiempo*

El problema en si se reduce a analizar los siguientes

puntos:

a) La clase de servicio que actualacnte tienen estas po-

blaciones. .

b) Cuánto paga el poblador por esta clase de servicio.

c) Cuánto estaría dispuesto el poblador a pagar por un

mejor servicio«

Si pexsamos todas las consideraciones anotadas anterior-

mente, no cabrá duda de que, el servicio <Jue esas poblaciones tienen

actualmente es zaalo, que lae tarifas impuestas son exageradamente al-

ta y finalmente que el poblador estará dispuesto tanto como actual»

monte paga por un mejor servicio, durante las 24 béras del día.

Debemos recordar ademást que existe un numero crecido de

pobladores rárales, los cuales por carecer de medios ccontfnicos su-

ficientes en su mayoría, no han podido financiar el costo de un pe-

queño grupo eléctrico para usarlo en su propiedad.

Sábenos que todos estos pobladores desean obtener los be-

neficios de la electricidad, tanto para iluminación coció para utili-

zarla en pequeñas maquinarias industriales. Por lo tanto podemos es-

tar seguros que toda esa población será un cliente seguro y continuo,

-v del sistema que se proyecta en esta Toáis.-

Además, de acuerdo a lo solicitado por la Badiodifusora

HCJB, que tiene sus trasmisores en PIPO, la línea deberá transpor-
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tar 300 kilovatios ezt uu condenso y 500 kilovatios dentro de un pla-
• - - ' ' - - " - .
zo de 3 akioa, lo cual tamMéu deberá tomarse encucnta para oí cálca-

lo de la potencia a traasmitírsc, para cubrir esta demanda.-



CAPITULO I : Estudio de la carga; Aspedtos Socioeconómicos para las
demanda de la energía presente y futura,

r L» importancia del Estudio de la Carga para una línea

_ de transmisión o Distribución es indiseuble, ya que, mediante élf

> llegamos a determinar la potencia máxima a transmitirse, lo cual

nos da ya tina pauta/para determinar el eosto de la línea o abaste-

cimiento*

Bate estudio lo ramos a realizar en forma sistemática,

ya que e orno se trata de tina línea rural de tránsmisión-distribu-

ciófif tendremos necesariamente que tomar en consideración dos pun-

tos:

"Y a) Los puntos de carga representados por los alimenta-

dores a las poblaciones en estudio, cuyas cargas máximas podemos

determinar.

b) Lae cargas correspondientes a las conexiones de ser

vicio rural, cuyo número y potencia desconocemos.

Entremos a estudiar el primer caso» determinando la de

manda de energía elóctriía de las poblaciones en estudio, para el

presente y para un futuro de 15 años*

Como liemos podido observar anteriormente, estas po-

' blaciones son pequeñas5 en donde la utilización de energía eléctri

ca se ha reducido hasta ahora exclusivamente a la iluminación y en

* ,
muy reducida proporción a la útil i eac ion en utencillos eléctricos

de uso domestico. El consumo de tipo industrial es nulo, debido

justamente a la falta de energía eléctrica.



Tomando en cuenta el aspecto económico de loa pequeños

s
sistemas actualmente en servicio en cuatro de las seis poblaciones

consideradas, asi como del numero de cuentea, se ha confeccionado

r el cuadro N° 2 que nos da los siguientes promedios:

_ C u A D B O K° 2

. Datos económicos osbre los sistemas de
í- abastecimiento eléctrico existentes*

TIATÍT A^n K¿i ^ariía Hecaudaeión
POBLADO Clientes por poco Mensual S¿

Pifo

Pueabo

Yaruquí

Quinche

71 Sí 3.20 Sí 862 ,40

178 3,20 1.642,40

36 5,20 346,80

209 3,20 1.895,20

KV/H cena,
MensuSls,

1.279

2.150

354

2.858

\
0.675

0,764

0,980

0.662

Recaude .
Proiad/Clte.

12,15

9,22

9,60

9,10

Tababela

Checa

PROMEDIO - 0,77 10,00

Los datos constantes en oí cuadro anterior, fueron svuni-

nistrados por la Bmpresa Eléctrica Quito, y corresponden al mes do

Enero de 1962, los cuales nos dan unai/dea del aspecto econ'onico a-

tual de los sistemas en estudio/)* Desgraciadamente, no existen da-

tos completos de un período de tiempo mayor, que nos peraltan obte-
T̂

ner -valorea promedios más representativos para nuestro estudio, por

. lo cual consideraremos estos datos como base para nuestro objetivo.
tV- - - " -̂ :

En el cuadro anta^ior podemos observar que existe una

recaudación promedia mensual de $í 10, oo por cliente, con un pro-

medio de costo por kilovatio-kora de S/ 0,77.- Bn realidad es un cos-
V . - . . . -

to alto, si consideramos que laclase de servicio que se ofrece al

cliente es deficiente, pero on todo casa tenemos qne admitir

los pobladores están dispuetoa a seguir pagando ésta tarifa, y
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aún quizá» una tarifa un poco más alta, toda vez que se les o-

fresca un mejor servicio, durante las 24 horas del dfa.-

Si en el análisis póblacional hecho en el cuadro N° 1

al hacer la introducción a esté trabajo, observamos que el consumo

promedio de energía eléctrica por habitante en las poblaciones que

disponen de servicio eléctrico es de 15 vatios y analizando loe
£-

consumos normales actuales,vemos que esta cifra, como ya lo anota-

mos, es rauy baja, ya que en poblaciones similares a las en estudio,

se observan consumos promedios de 30 vatios por habitante aproxima-

damente,

SÍ aplicamos esta demanda por habitante a nuestro estu-

dio, podríamos hablar de un aumente brusco en la demanda hasta ahe—

^_ ra observada, y esto no debe llamarnos la atención, pues es muy na->.

tural que al disponer de energía eléctrica estas poblaciones, todos

aquellos clientes que ya consumían energía podrán hacerlo en mayor

escala y aquellos que no tenían podrán utilizarla en la medida de

auB necesidades, por lo cual de cifra antea indicada la podemos to-

mar sin temor a extralimitarnos en nuestra apreciación.

A ésta rata de consumo, con la población actual total

de las seis poblaciones, que es de 4479 habitantes, se necesitaría

unapotencía para suplir la demanda actual al nivel establecido, de

T 134 kilovatios.

Considerando un índice de crecimiento poblacional a-

nual del 2.6£. que es una cifra promedio para este tipo de pobla-

ciones de nuestra Sierra, y considerando además que en los anos fu-

turos, mejorará el nivel de vida del ciudadano y paralelamente con

V este aumento del nivel de vida aumentará el uso de la electricidad



en loe diferentes campos, podremos ir viendo en que forma aumenta

la demanda, y para esto tendremos que ir estableciendo ratas de

crecimiento en el consumo por Habitante*

Si suponemos que la demanda anual por habitante sufre

un aumento del 10J&» que es una cifra ño nwyalta, pero si segura»

ir e rao e viendo en escalas dtj 5 áftoar como crece la población y con

ella la demanda de energía:

C U A D R O K° 3

Crecimiento probable de la Población y
de la demanda de Energía Eléctrica*

A íí 0

1.96S

1.967

1.972

1.977

POBLáCIOH

4.479 Habts.

5.090 °

5.800 w

6.590 *

DEMANDA

134 kw.

201 *

301 tt

451 rt

GQHSOTQ WaOMEB./MBlfAHI!

30 vatioe/fiabitante

40 «

52 p

68,5 *.

«

N

«

B« decir que^con el aumento indicado y con el índice de

crecimiento de población establecido,, vemos que el consumo promedio

por habitante se incrementa en Un 6.3̂  anual, lo cual es tina ciara

satisfactoria^ que en todo caso está de acuerdo con loa índices de

crecimiento de la demanda en otras poblaciones ecuatorianas, simi-

'*r . . '
"•' lares a las en estudio*

En esta forma y redondeando la cifra obtenida, llega*

mos a que nuestras seis poblaciones* necesitarán después de 15 años

una potencia de 450 kilovatios, loa cuales sumados a los 500 kilo-

vatios ( 300 kw, en un principió y 500 kw«e en un futuro de 2 6 3

T̂ años) que requiere In estación radiodifusora HffJB en sus instala—

^ ciónos situadas eu J?ifo, se tendría como carga fija máxima la de
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950 kilovatio».

Cono conclusión a este primer punto, vemos que faeno»

toaado cifras no altas, pero tampoco bajas, ya que en todo caso

será preferible tener un poco de holgura, en nuestras apreciacio-

nes, antes que déficit en la realidad.

Tara determinar oí crecimiento de la población, se ha

utilizado la fórmula pare* crecimiento geométrico, expresada asir

.. \°nr.,V p»
en la cual:

a *= índice de crecimiento anual en $ (tomado 2.6)

n » numero de años considerados

PA « Población actual

Pf » Población futura.

Ahora pasamos al segundo punto, es decir la determina-

ción, también a 15 años adelanté, de la demanda rural, la cual ca-

rao sabemos no tiene un determinado centro de carga, sino que se

puede producir en cualquier punto de la línea.

Para este estudio hemos tomado en cuenta lae siguientes

consideraciones:

a) Lae cargas rurales (que llamaremos en lo sucesivo

& así a aquellas que no provienen de ningún poblado), podrán, deri-

_ ' varse únicamente desde el punto 02 del polígono de estudios en

y_ adelante, siguiendo la dirección de la línea, es decir desde el

límite del río Chiche hacia el aor-este, ya que se considera que

la sección del río Chiche hacia el Sur-este está servida por la

línea que sirve a la« poblaciones de Cumbayá y Tumbaco.
'T- • ' -;
_ b) Tomando ea ucnta la densidad de población rural

en este sector, estableceremos esta en 25 habitantes por kilo-
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metro cuadrado Abasándonos en datos al respedto (del tomo IX del

t£
Manuel del Ingeniero de HOTTJ2), pag. 1459.

c) Tomaremos en cénsidcracíón una franja de lados pa-

r raleloa al polígono de estudios, dé 4 kilómetros a cada lado de

_ la línea para el abastecimiento rural, es decir un ancho total de

_ 8 kilómetro» por 15 kilítnetros de largo, con lo cual se alcanza a

cubrir localidades más al nor-este del El Quinche9 es decir una

zona cuya superficie total aproximada sería de 120 kilómetroa cua-

drados.

De acuerdo a lo indicado anteriormente, la población

aproximada de la zona a servirse será de 120 km2 x 25 bab/kea2?v

QU« no da 3tOOO habitantes.

^ d) De estos 3*000 habitantes arachoa pueden consumir

__ tauto como los habitantes urbanos de las poblaciones consideradas,

o aun más por ajampio en las naciendasv y por otro lado otros po-

bladores rurales consumirán menos que aquellos, por lo cual pode-

mos establecer niveles iguales de consumo por habitante, que aque-

llos cyae hemos escogido para los pobladores urbanos, con lo cual

la energía necesaria para después de 15 años eera de 250 kilovatios

habiendo asignado un índice de crecimiento poblacional del 1.5%$

que al cabo de ese tiempo daría una población de 3.650 habitantes

T • (en 1.977).

Con el estudio anterior beatos llegado a establecer cual

puede ser. la desanda máxima para nuestra línea, hasta un futuro de

15 años» Naturalmente la falta de datos y estadísticas, nos ha o-

bligado a tomar cifras apreciativas» que únicamente son aproxima-

Y das.
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Por lo tasto, la ¿arga máxima total para la línea en

sería de 1200 kilovatios,, que podrán abastecer a la a o na

considerada hasta dentro de 15 años»
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~~ CÁ^IfüM II ; Tipos de líneas, razones y conveniencias técnicas pa-
- « - , - ' ' . . - - , - . - -^\ • - - - , . - -

ra utilizar los materiales escogidosu-

Existen dos formas generales para transmitir la .«ner-

. gía eléctrica desde las plantas de producción hasta los lugares de

consumo, que son:

•-" - " " - " a) El Sistema Subterráneo

b) El Sistema Aéreo. -

- SI primer sistema^ es bastante costoso, debido a que los

abastocimentos de energía eléctrica a largas distancias, general-

mente so hacen a tensiones bastante altass lo cual obliga a llevar

cables en conductos o túneles bajo tierra. Los cables, que aon es-

pecialmente aislados para este propositos suelen tenderse dentro de

conductos que van colocados a mas de medio metro de profundidad, ba-

jo el nivel del suelo.fComo puede apreciarse este tipo de línea tie-

ne uü costo bastante alto, debido a que se debe efectuar la oxcava-

ció*n de aanjaa, ser deben colocar cables especialmente aislados, dé

acuerdo a las características de la obra» Por esta razón de índole

econ<fmie&9 estas líneas subterráneas sólo se emplean en ciudaddes,

en las que uua red aérea de alto voltaje representa un peligro, a

ñas del aspecto poco estático que ofrecen en conjunto.

El sistema de transmisión por medio de líneas aéreas,

es mucho monos costoso que oí anterior, y es el que en la actuali-

dad predomina para el transporté de energía eléctrica a alto vol-

taje,, Por esta razan la línea de transmisión que se proyecta para

este trabajoe será aira.

En vista a lograr stanáarizar los valorea de Voltajes

en las líneas existentesp lo cual facilitaría una ¿atura interco-



con otra línea» "buscaremos para nuestro proyecto un voltaje
-

standard, tal corao 6*6; 7*6; 13-8; 6 22,0 Kilovatios q«e son los

jnaa coman es en nuestro medio, coa lo cual todo el equipo necesario

será de fabricación standard y por lo tanto de menor costo y mayor

'facilidad para repararlo o sustituirlo. ^

Naturalmente el voltaje será determinado después do un

estudio cenara ico que noe guiará a escoger el mas conveniente,

Una línea aérea de trasmisión eléctrica, comprendo ge-

neralmente laa siguientes partes:

a) Los conductores pora transmitir la corriente»

b) Aisladores para soportar la línea, y proporcionar

el aislamiento adecuado para el voltaje empleado,

c) Estructuras do soporte, tales costo torres de acare e

postes de hormig&a» acero o madera,

ti) Protección adecuada contra descargas atmosféricas,

cortocircuitos o fallas del sistemo»

8n cuanto al numero de fases, para estar de acuerdo con

la clase de generación en la central de Cumbayá y por ser el siste-

ma maa econ&aieo, utilizaremos el sistema trifásico.

UATERIALES QUE SE UTILIZABAN
- -

. : En la actualidad, en lae lineas de transmi-

de energía eléctrica» se observa el uso predominante de- coaduc-

^ tora» de GOfilcC, ALUMINIO Y ACERO REVESTIDO BE eOBIlE.

i>e estos el conductor de cobre (tipo estirado en f ría IH>) t

os el que mas so utiliza, por BU mejor calidad cosió conductor y por

su. precio bajo.
'r . • - " .

Para nuestra tensión de transmisión, que es considerada

como tensión media, y para la potencia también pequeña que se trans-
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r

'T

portará, creo que el conducto <É de cobre le presentará él medio

más económico de transporte,» pues el conductor de aluminio y ace-

ro ( ACSS) generalmente se emplea en alaterna» de mayor voltaje y

donde se transportan mayores potencias, lo cual junto al alte cos-

to comparado con el cobre ( tomando en cuenta los conductores y los

accesorios especiales que para esté tipo de conductor se necesitan)

nos llevaráp en el estudio económico a escoger el conductor do co-

bre . . .v

En el siguiente cuadro, podremos apreciar» las caracte-

rísticas eléctricas y m&cáaie&s de los conductores anunciados ante-

r i oía en te ;

- * c x A j> a o s* _ 4

¡ÍLüCTElCAS Y MECÁNICAS
DK LOS CONOUCfOREJS DI3 CGBIlE,

t

COBB3B EST. ALUMINIO
ESCOCIDO ™»<

AGtfííO

COTOUC7IVID.
m % 100 97.3 62.0

SESIST.TRACC
Kg«/c&2 » 2»4tOO

COEF.BILATAC.
POR °C (cm) 0,000017

PESO EN
kg/»3 8.890

3.870

ofl 000017

8.9*0

1.830. .̂570

0.000023 0,0000116

2.680 7.850

Los conductores ¿e cobre recocido ( suave ) tienen una

conductividad mayor que el tipo durop poro no se utilizan en líneas

de transmisión eléctricas, por cuanto su resistencia mecánica a la

tracción ee muy baja* "

Por esta rasonp los conductores de cobre duroD son ge-



18

ne raímente usados en sis tomas de traiiBcaisidn de tensiones ba-
tí

jas y medias» y para mctlíanae potencias.

Los conductoTUS de aluuinio por si solos tienen una

r resistencia a la tracción demasiado bajsss por lo cual en sis-

temas de transiaieion su titilisan cablea» on cuyo interior van

torones o conductores de acero, para darle al conjunto la resis-

tencia mecánica requerida, y esto conjunto se conoce con el uombve

d« CA13LLÍ OH ALUUIXiC RUFOU2A20 -COS ACEBO ( ACSü ).

La desventaja del aluminio radica en lo* excesivos

cuidados «*ne «e debe tener para $u sanejo9 asi como do «na serle

de accesorio» que BOU necesarios para la su ic3talscion« lo cual

encarece 1» «bra.

Existe ademas, el tipo de conductor de acero, raviati-

do con cobre, lluwaílo COPFU& - WüLB , que taabion es bastante usa-

do en sistemas de transmisión olcctricu, puos presenta alta resis-

tencia a la tracción, por disponer de alma do acero, y buena con-

ductividad por su recubrimiento de cobre, lo cual ae aprovecha ma-

yormente, a tensiones bastante altas, en donde se produce el efec-

to pelicular» y «e aprovecha mayormente 1$ sección do cobre y en

aeaor densidad el acoro, que tiene una conductividad muy baja en

relación al primero.
<?- -
-'- Sxis"tennis los cabios de GOPPEfl-tínLD-COPí-'SR, qu* son

aquellos que tienen uno o más toronee de acero revestido de cobre

y alrededor varios torones de cobre. 3̂tos conductores ae utilizan

preferentemente en líneas que transportan grandes potencias.

AISLADOHHSs

El nivel de aialacion de una linee do transporte eléo-



trico 9 es funeiü'n̂ »rÍ0cipal del voltaje a que trabaja el si atenía,
*£ - ' _ -

- Toda línea de transmisión, qne generalmente utiliza

conductores desnudos , debe tenor un aislamiento conveniente fl de

r acuerdo a la características del aistejaa, para evitar áe&gargas

^ . eléctricas entre f asos o entre fases y el elemento de soporte ft

En una linca do transniaíón eléctrica, la aislación

se efectúa mediante aisladores ofpedialos de porcelana o de vidrio*

Generalmente los que raas se utilizan son los de porcelana, debido

a que *on me can i cañen te mas reeis tente B , menos frágiles q.ue los

de vidrio»

Además las carac£é*r£sticae de la porcelana como ais-

lante son ípíimasp tomando en cuenta qnc , el proceso de fabrica-

clon» íj,ce siempre eat¿ regido a Doraaa standard, es bastante com-

plejo y ae efectúan para detearminar «u conformidad con laa normas,

pruebas d» resistencia eléctrica, aecánica, en tal foraia Que el

cliente puede confiar en la calidad y características del catari&l .

Fundamentalmente existen do u tipos de aisladores, que

son:

a) Aislador*» tipo soporte o Espiga (Pin)

b) Aisladores tipo Suspen&ió~na

Los aisladores tipo Soporte o Hapiga, se utilizan ge—

n eral mente «n «istCEas cuyo voltaje no eiede los 50 Kilovoltios»

y su tipo, 020 podremos observar posteriormente 9 oetá diseñado «n

- '
tal forma que descansa el aislador sobre tui perno o espiga, en for-

ma rígida.

££n cambio, los aisladores tipo Suspensión se utilizan

generalmente en líneas aé*reas de transaisión a voltajes bastante
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altos, mayores qu» loa 50 Kilovoltio», y también en líneas de vol-

tajes medios 9 en lis anclajes o arranques ti e las líneas. Gomo es

ovio explicarse,, Xa resistencia mecánica «a estos últimos es aa-

yor que loa tíol tipo, Soporte» y además loa aisladores de suspensión

paedoa acoplarse catre si - en serie e inclusiva en paralólo» en lu-

garos en donde so requiero tma resistencia mecánica mucha ñas alta

que la proporcionada ua sólo aislador,

Su nuoatro caso, cono la tonsián de transainián segu-

ao sobrepasará los 22. Eilovoltiosa ea -natural que ton-

que utilizar los ailsladorc^ de tipo Soporte^ y tínicamen-

te efc los arranques y ajanérea de IG línea ̂ podremos de acwsrdo a

los reQueríaientos utilizar los atalajares de tipo S

Todas las líneas aéreas de transmisión eléctricar/,, tie-

nen que estar suspeadJUíaá a una diatañeia determinada d&i suelo,

para sontenor le seguridad en cuanto a servicio y a la protección

da los habitacte» y anisales.

Conocemos tres tipos especiales de estructuras de so~

porie para línoas eléctricas, que son:

a) Postes <le nadara

b) Postes de acero
T

©) Postes de íiormigán armado

d) Torres ée acero

Los postea de madera soa lo« generalmeat» uearlos en

sistemas ísláctricos cuya tensión no sobre pase los 66 Kw.$ por

ser ts&3 baratos» aap* fáciles t!e e^winar e instalar, y añoLiá» co

mo la Eiadera os aislante, aycda en cierta manera a aislar ?na* 1
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La naciera mas conmucmcntc copleada ea nuestro Paía pa-

ra oate proposito es oí eucalipto, que posee cualidades Esoeánica»

excelente», ahnndancia y proeio bajo, además tina dnraeián ¿lo 5 a

15 sisóse tlo¡>ondiendo asta do la humedad y demás características de

la sona a instalarso.

Los postes do acero y hormigón son raas oaroa y por lo

tanto aoa nonas uaadoa, aunque tienen la ventaja oo"bre la madera»

U e una duración esayor. Sstoe goaoralnente se usan para tensiones

"bajas 7 ir-edínnn80

l*as torres do acoro so utilizan en líneas aireas ¿3o

granaos traBeportss» en donde los voltaje» y loe peso» de los con-

ductor e a son bástante altos.

Concluyendo, üe acuerdo a lo observado anteriormente,

no» decidiremos para nuestro proyócío, por los nosiea de madera,

por lae cualidades anotadas^ considerando que si la zona a isnta-

lar se no es extraDüdamente húmeda, podrán éstos durar un promedio

de 8 aíioa, sienpre que so les impregno de creosota en su baso, pa-

ra evitar su dewcoütnaícióa de esta zona que es la mas afectada por

loe agentes* exteriores.

T
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CAPITULO III : DIíiKÑO ELÉCTRICO DU LA LINEA:. Selección del volta-
. • . . . . -

je y de la sección mas económica de conductores»

potencia de la línea, pérdidas de potencia, protec

ción contra descargas atmosféricas.

SELECCIÓN BEL VOLTAJE Y DE LAB SECCIONES MAS ECONÓMICAS DE LOS CGN-r • • " • - ' • -
DUCTORES.-

En el Capítulo I, referente al estudio de la carga, ha-

bíamos detcrmnado que la carga para un- futuro de 15 años, seria de

1.200 Kilovatios 9 entendiéndose que esta cubriría el suministro eléc-

trico a las poblaciones anotadas, a la población rural de la zona

estudiada1 y a los transmisores de la Estación Radiodifusora HCJB en

Pifo.

Como habíamos anotado, existían en esta Líuoa de Trans-

misión por un lado puntos o centro a de carga conocidos, determina-

dos por los allmentadores a las poblaciones de Pifo, Pueinbo, Tobá-

bala, Yaruquí» Checa y El guinche , y por otro lado las derivacio-

nes para la alimentación a los clientes rurales.

Como el núraero y localización de estos 31 timos descono-

cíamos y sería casi siempre imposible y nada práctico el tratar de

localizarlos y con estas localizadores tratar de díraenaionar y cal-

colar la línea, podemos establecer para mayor facilidad, centros de

cargas ideales, sobre los cuales vacos a suponer Que se derivarán

las acometidas a los clientes rurales.

Naturalmente se deberá regular e y esto lo haremos ñas

adelante, en que forma y condiciones un cliente rural deberá hacer,



^̂ su conexión, así como también el evitar que desde las líneas de Ba-

ja Tensión de distribución a las poblaciones, se deriven líneas pa-

ra pobladores rurales, lo cual resultaría nada beneficioso para los

-£ clientes y para la Empresa.

~̂ Basándonos en estas consideraciones, hemos establecido

f seis centros de carga ideales a lo largo de la línea, y dos mas en

las poblaciones de Pifo y Pueiabo, por estar catas m&B alejadas de

la ruta principal de la línea, es dacir (pie tendremos ocho centros

de carga ideales, en total para la alimentación a los clientes ru-

rales.

Naturalmente, en la práctica, podrán existir y en reali-

dad existirán mucho mas contros de carga, cuya loealización depende-

"T rá de la ubicación del cliente, y esta disposición de ocho centros

~ de carga, la tomaremos como base únicamente pora efectos de cálculo

de la línea

Habíamos destimado 2>¿9 kilovatios de Potencia para la

alimentación rural a un futuro de. 15 años. Como estos centros de

carga ideales están mas o menos regularmente distribuidos, podremos

destinar a cada uno de ellos el 1/8 de esa potencia, es decir apro-

ximadamente 31 kilovatios, loe cuáles quedarán distribuidos así:

Punto A : 3*2 Kilovatios* Punto 15: 51 Kilovatios
T - : ' "

B : 31 " F : 32 "

.- C : 31 ~* Puembo : 31 *

D : 31 " Pifo : 30

todos los cuales nos dan un total de 250 Kilovatios.

Hemos doterminado también el crecimiento de la pobla-

'"T" "" " - " •
cio*n, dê l consumo de energía eléctrica, con todo lo cual, podre-
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mos ahora determinar para un período de tiempo de 15 afíoe, la poten-

cia que consumir^ cada población al cabo de ese período.

Estos valores podemos observarlos en el siguiente cuadro

que nos da una idea clara de las potencias necesarias en cada pobla-

Localidad

PIFO

PTOMBÓ

TABABÍILA

YARÜQUI

CHECJl

•EL UUXHCHB

T0ÍPALK3:

Población
Actual

1.232

649

232

694

402

1.270

4.479

Población
en 1,977

1.820

950

340

1.020

590

1.370

6,590

Demanda Kw.
en 1.977

1.25.0

65.0

23,0

70.0

40.0

128.0

451.0
tt

Como etapa final en la distribución de la carga sobre

la línea , tenemos la requisición de la Kadiodifusora ÜCJB, para

sos. instalaciones en la población de Pifo, por la cantidad de 500

kilovatios, de loe cuales 300 ee absorverán inmediatamente y los

200 restantes conforme se incrementen sus instalaciones y por con-

siguiente aumente la demanda.

Para su mejor comprensidn de estos pasos dados para de-

terminar la ubicación de las cargas y «u magnitud, explicaremos me-

diante diagramas eléctricos unif ilares de nuestra línea, en el mis-

mo orden en que fueros determinados.
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En este último diagrama unifilar, podamos observar la carga que de-
. . -

berá transportar cade trono de línea, lo cual es un dato básico pa-

ra el cálculo de laa Succiones, loe valores por tramos son:

£ Tramo COliBAYA - Punto A : 1.200 Kilovatios

- A - B : 513 "

f B - C : 386 "

C ~ D : 332 n

D - E : 231 n

E -' P : 160 «

A - PIPO : 655 ' " -

H - PUEUBG : 96 M

Consideraudo el upo de carga para la determinación del

-f¿~ factor do potencia, tenemos:

£1 consumo rural, estará dado por iluminación, utenci-

llos domésticos y on pequeüa escala tipo industrial. Para la ilu-

Lainacioii pódenos fijar uu factor de potencia de 0,9 con carácter in-

ductivo, para los ut&ncillos 0.8 y para los factores también 0.8, to-

dos inductivos.

£1 consumo uc las poblaciones estará determinado princi-

palmente por iluminación y la utilización de utencillos domésticos,

el primero con factor de potencia 0(9 y el segundo con 0.8.
T " • • " " "
' JJl consumo de la ñadidifusora HCJB( tiene un factor de

potencia inductivo de 0.8, segán datos de esa Organización*
$ . '

Podemos apreciar, que durante el día en que ño existe

consumo para iluminación, el factor de potencia será 0.8, en tanto

que en la noche cuando predomina ésta, estará cérea del valor 0.9»
¿L
r Por lo tanto para nuestros cálculos tomaremos él valor

de 0.8 para el factor de potencia, con carácter inductivo» por ser



el predominante.

Hasta aquí disponemos para el cálculo de cada trono, de

los valores necesarios que son:

a) Potencia a transportarse,

b) Biatancia del transporte,

c) Factor de potencia;,

Discerniremos ahora sobre la forma miscia o estractura

de la línea, planteando de antemano algunas Bolliciónos, para luego

del análisis económico, decidirnos por la mas conveniente.

En primor lugar» dada la forua mioma de la línea, en

la cual se presenta varios puntos de demanda, deberemos calcular

la línea trarao por transo.

Para calcular los traaos, tendremos que partir de un va-

lor tal de voltaje asignado al extremo receptor mas dé6tanto, que

en nuestro caso representa oi punto Fe ubicado al final del polígo-

no de estudios en la población de Hl Quinche*

Al dar los datos básicos al punto P» podremos detonáis

nar la tensión de salida dol punto .13, determinando por tanto la caí-

da de tensión en el tramo £F, el calibre de conductor necesario, la

regulación, etc. Así en eata forma procederemos con todos loe demás

traíaos de la línea, siempre basándonos en el voltaje de recepción

(ür) para llegar al de salida (£a).

para la determinación de eutos valoree, utilizaremos la

fórmula para la tensión de salida on lincas de transmisión cortas y

que es:

(Er.cos $ •*• la) * (Er.sen jí +

en donde: Er- es voltaje de recepción en KV" de ¿ase a xietiro



—* Es. es la tensión de salida en Kv. de fase a neutro

~$ ~fS ángulo de dcfaaaje

I corriente por fase

E resistencia total de un conductor

X reactancia inductiva total de un conductor.

Como el efecto capacitivo es insignificante en nuestro
f>

caeo por ser una línea de transmisión corta, prescindiremos en los

cálculos de este efecto,

: En vista que nuestra línea presenta a lo largo 4e su

recorrido varios puntos de derivación para cargas, no podremos pa-

ra el efecto determinar el ( o loe) voltajes mas convenientes, u-

tilizar ninguna de las fórmulas empericas existentes para el efec-

„-_ to» pues cometeríamos el error de fijar una aola potencia a toda
XV' . . . - .

la línea, para determinar un voltaje, o dar a cada tramo su poten-

cia correcta y distancia y en base a esto determinar el voltaje con-

veniente, con lo cual es posible que pudiéramos obtener mas de dos

valoresj lo cual no sería nada práctico,,

En vista de esto el paso mas asertado será escoger al-

gunos de los valores aAandarda para líneas de transmisión-distri-

bución, para luego de un análisis económico determinar el voltaje

de trabajo de la línea,

T7 . Así escogemos los valores conocidos de 7.600 voltios,
í— ..

13.200 y 22.000 voltios, que son los mas usados para este tipo de

~& ' " " - -lineas coció ya lo anotamos anteriormente.

Para la determinación del valor mas económico, vamos

a esbasar tres formas o disposiciones de la línea;

^ 1.— Utilización de dos tensiones: 15,800 en el tramo

-̂  Cumbayá - A y 7.200 en el tramo Á a P.



Cousideraado una perdida de potencia admisible del

5)6 por cada tramo.

2.- Utilización de las si iamas dos tensiones anteriores

~ dispuestas en la misma forma, pero considerando u—

___ na ptfrdida de potencia del tramo del 2j£

. 5.- Utilización de Una. sola tensión, de 13.800 voltios

en toda la línea, considerando una pérdida de po¿

tencia admisible del 2¡6 en cada tramo.

En los primeros casos sé entiende que se necesitará un

transformador trifásico en el punto A para el cambio de tensiones, -

además de los dos transformadores que se necesitan en Cumbayá para

elevar la tensión.

r.̂ -r- Iniciamos el cálculo y tramo por tramo para el primer

.__ - caso en la siguiente forma similar con los demás.

££S!L¿ fOÁMO E «* 3P : Potencia » 160 Kw.

eos jS » 0.8

Distancia » 2.200 ni.

Voltaje m 6,600 (Voltaje de llegada)

Pérdida de potencia adm. « 5%

a) Cálculo áe la sección del conductor:

®r ** 6«600 m 3,815 voltios de fase a neutro
3

.^ Pérdida en la línea : 160 x 0.05 « 8.0 Kw.

_̂ , Potencia de fase «' l60 * 53*3 Kw.
\ -• - - • ; - 3 -
•-' Corriente nominal » 53.500 * 17.5 A.

3.815 x 0.8

Plrdida admisible por conductor « 53*3 x 0.05 - 2.66 Kw*

Besistencia total « S.660 *» 8.72 ohmios.
17*5*

^r Besistencia por K». de conductor « 8.72 m 3.9<> ohin/Km«*
_ 2.2

6.37 ohm/mill.



Conductor necesario : K° 8 AWG ( T iiilo )

cu¿a resistencia es de 2.16 ohm/Km.

b Cálculo de la caída de

Resistencia total * 2.16 x 2. 20-- 4.75 o una.

Valor I .E, «17-5 x 4.75 --83-2 voltio»

Reactancia Inductiva « X « Xa + Xd en la cual:

Xa » reactancia inductiva interna de cada conductor

Xd « reactancia inductiva debida al espacio entre con-

ductora, :

Be acuerdo al voltaje, vemos Que el espacio entre con-

ductores debe ser de 2 pies 6 pulgadas, con la cual el valor de

Xd » 0.111 ohm/ conductor de milla» que sumando el valor Xa *» 0*66$

ohu/cond/milla» nos da X « 0.776 onra/cond/milla » 0.48 ohm/cond/Hm.

Luego la reactancia total vale

X tot. « 0.48 x 2.2 Xra. « 1.056 6hm por conducto?.

Bebemos turnar en cuenta que los valorea para las reac-

tancias y las resistencias las hemos tomado para una corriente de

60 ciclos y una temperatura máxima de 50° C.-

Luego el valor de Es. será:

(3-815 x O..8 + 83.2 )2 * (3.815 x 0.6 + 18 )2

la « 3-890 voltios

Es (entre fases) «3-890 x 1.73 » 6.740 voltios

Caída de tensión « 3.890 - 3815 « 75 voltios

c) Regulación :

- 3.890 • 3.815 » 100 - 1.97 <
3.815

do Potencia;

P. « 3 I2.fi « 3 x 17. 52 x 4.75 » 4.360 voltios

% de ?.P « 4 .36 » 2.72 ¿



- TRAMO P - E s Para el cálculo de este tramo y los res-

tantes, se opera en la misma forma, y

en este caso los datos serían:

^ Potencia 2J1 Kw.

s Er » 6?40 voltios

_ P - 4.500 metros
T,

Siguiendo el procedimiento de cálculo anotado, es de o-

bservar que al punto "A*t llegamos con una tensión de 7.680 voltios,

debiéndose instalar aquí un transformador trifásico de 1.200 Kw. t

de 13.8/7.6 KVf para luego con estos valores vemos que llegamos a

Gumbayá, de acuerdo a los datos del cuadro H° S, llegamos con un

voltaje de 14.470, el cual podría raos lograr, graduando los TÁPS

-~ del transformador de 15.800 voltios.

^__ Fara determinar los voltajes de llegada (Er) en Pifo y

Fuembo habrá que invertir el cálculo, a partir de los voltajes ob-

tenidos en los pantos A y B y aplicaremos la f¿rumia:
y — -j-" "-"n~c: •••" '• --—^ - -- '" f\" " '

Er « yEs. -(iX.cos #r - IK Bén ̂ r) - l(Rl.cos ̂ r+ XI.sen.

Todos los datos obtenidos en este caso, los podemos ob-

servar en el cuadro N° 2 que ae halla a continuación, pudiendo de»

ducir de é*fc, que el porcentaje dé pérdidas de potencia total de

13.4JÉ es demasiado alto, así como también la cuida de tensión pro-

'T - - "ducida. en esta primer caso.

Caso 2.- En este caso adoptado, los voltajes iniciales o de recep-
S . . . . . . " :- " • " " • '"

citfn son los mismos que en. el caso anterior, es decir en

el punto P es de 6.600 voltios y en A de 15.800 voltios, pero en es-

te caso, laa pérdidas admisibles de potencia, se limitan en cada



3Z

, tramo a un 2JÉ, con lo cual y medíante el mismo procedimiento de eal-
i?

culo ao llega al punto *£*, con 7.175 voltios y a Cumbayá 14.200

voltios. E

-•£ Ea este caso la pérdida total de potencia es de 5.65/S,
(:•• • k "--••> " . " '•

— y la caída do tensión continúa alta, alrededor del 10JÉ.-

r CASO 3
-'•> BBataSttatSS . *»

Bn este caso se utiliza una sola tensión, tomada para la

recepción eii F, do 13.200 voltios, coa una perdida do potencia ad-

mifcible por tramo de 2j¿. Con estos valores se llega a Combayá* con

14̂ 090 voltios» y se obtiene una pérdida de potencia do 4.99̂  y un

porcentaje de eaíd^ de tensión de 6.75$, lo cual es ya aceptable.

^:—'- - Piu-ft "los "&ro§ coso^expuestds anteriormente ce han toma-

H(V~
do las siguientes separaciones mínimas entre conductores:

6|800 a 7.200 voltios con 2*

13.200 - 13.800 voltios con 3a

Todos los conductores son de cobre recocido, duro, de

97.3$ de conductividado-

Finalmente llegamos, con todos los datos anteriores, a

la formulación de un cuadro general (N° 6) , .mediante el cual pode-

mos determinar el voltaje mas conveniente»

__ En el presente cuadro henos colocado en s& orden loa tres

_ - casos que nos basamos anteriormente, determinando l¿is pérdidas de

r>i potencia en cada casop las pérdidas anuales de energía» basándonos

en un factor üe carjga adoptado de Fo « 0.25

En el valor estimado para el ¿actor de carga han sido to-

n mados en consideración los siguientes factores:
&~ , ' . - . . . .

a) La práctica nos dice que, toda línea que sirve a un



sector rural, y mas aun cuando este sector no ha sido servido an-

teriormente coa energía eléctrica y su trata de una línea dé abas-

tecimientos nueva, oí factor de carga observado es muy bajo.

b) Si tómanos en cuenta la variación diaria de carga que

puede ocurrir en nuestra línea, cuando en las horas de carga máxima

0e logre llegar a la potencia instalada máxima, podríamos decir en-

toncos, que esas horas de intervalo, duraría a 109 mas dos horas,

(que posiblemente estarían comprendidas entre las 6;00 y 9;00 pm),

cuando la carga sea espeeífícaracato dedicada a iluminación y al uso

de utensilios o artefactos eléctricos.,

Durante el resto de horas dol día, porteaos asignar un va-

lor do carga igual al 2Qj6 de la potencia máxima instalada, es decir

que tendremos el siguiente perfil <|ue será aproximado a la cttrva

de carga, en el gráfico 4.»



34

G R Á F I C O ¿1 .
Luego de eete caso el factor de

\oo-~

(,t>.-.

2 horas x 1ÜOJÉ

22 horas x

TOVAL 640S

640 *
24

26.7JÍ

6 12 15
T I E M P O EK4 R O C A S

24-

Eáte valor de factor de carga lo

podremos aproximar a 25}6, por lo

tanto para nuestro cálculo fe «• Oa25

Luego puede observarse en las columnas 12 a 17 inclusi-

ve, oí costo inicial principal de la obra para cada caso, en lo re-

foreste a donductorea, aisladores y transformadores. Se considera

que el rosto de equipo y materiales, tendrá un precio mao o raeaoe

fijo para los caaos expuestos, por lo cual se omiten»

Finalmente en las eelumnas 18, 19» y 20 tenemos los cos-

tos de operación., para cada uno de los casosQ

Analizando el cuadro podemos deducir que:

a) Si bien en el primer caso se tiene un costo inicial

mono» que en loa otros dos, en cambio como sus pérdidas son altas

el costo de operación también lo es, por lo cual queda en desven-

taja»

b) En el segunda ee obtiene un costo inicial mayor, por

lo tanto una cuota anual de amortización mas alta, que aunque sus

pérdidas son bajas, dan nomo resultado un mayor costo dé operación.»

c) En el tercer caso de obtiene un costo inicial medio

entre las dos anteriores, lo cual produce una cuota anual de amor-

tización media también» I11® junto a un bajo costo por pérdidas nos
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da el costo de operación maa bajo que en. los otroe casos a pesar de

S - " . ' "
que al haber elevado el voltaje a 13.800, ka subido el costo de ais-

lamiento* pero ííwo en un mayor porcentaje. -

Además en lo que respecta a los poste de sustentación,
7"v- ' . • "

estos no tendrán ningún costa adicional, existiendo sí una peque-

ña diferencia entre les crucetas» que en el caso escogido tendránE ' - " ".' "

que ser do mayor longuitud.-

Cono se puede observar en el cuadro N° 1, uno de loe fac-

tores que encarecería el costo inicial de las dos primeras casos,

"' era la utilización de un transformador de bajada en el punto "A",

el cual ae evita en el caso de -tenor una sola tensión. -

En lo referente 6l conductor cías económico, podemos ver

^ que en la mayoría de los caaos expuestos, ee utiliza conductor de

.., cobre duro N° 6 ATfó, en los tramos desde el punto "A" en adelante,

pues un conductor 5í° 8 AtfG no pourenos usar tanto por no catar de

acuerdo a las normas vigenteo al respecto, tanto por que tiene una

resistencia mecánica a la tracción demasiado baja, lo cual nos obli—

. garía a reducir los vanos y por lo tanto se encarecería la obra.

Por otro lado si escogemos conductores «le jftayar sección,

lo único que obtendremos ee reducir las pérdidas, encareciéndose

económicamente por el mayor peso de los conductores; tomando en cuen-

ta además» que para el caso escogido nuestras pérdidas de potencia

están en un 4*§l¿é9 que está dentro de los límete? establecido y no
" _ •

nos interesa en mayor forma reducirlas, por cuanto, como ya lo ano-

tacos, subiría el costo de la obra en una proporción que quizas no

eate en relación con el zaonto de la diferencia de pérdidas anuales

que ae lograría con dicho c arabio <le sección.

Por lo tanto al decidirnos por el último caso, conser-
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rninuye notablemente debido a la» mayores pérdidas que produce en la

línea» - "

b) El menor peso ea otra de las ventajas de este mate»

rial, lo cual hace mas fáeíl.Á'au transporte.

DESVENTAJAS:
v-r- ..jeoBiBssíaRsnBncEVBXx' . . . " " . " -*:'

a) La necesidad de accesorios y herramientas especiales

, , para su instalación,

b) La suavidad del Aluminio provoca continuas roturas de

uno o mas hilos del cable, e magulladuras de las mis-

mas, ya sea en el transporte o durante la instalación de la línea w-*

bligando a realizar empates mediante conectoros especiales.-

c) La principal desventaja del AGS&, radica en que por

tratarse en este trabajo de una linea rural (de trans-

aaisi<5n-dístribuci<Jn), las derivaciones tanto a los centros poblados

como a las de los clientes rurales, necesitarían también de acceso-

rios especiales bimetálicos, para asegurar un buen servicio y fun-

cionamiento, los cuales debería mantenerse en stok, ya que son de di-

fícil consecución en el aereado local, además de ser un precio bas4

tante elevado, en relación a los accserios que se necesitan para una

derivación de una línea de cobre.-

d) Al ser estos conductores de mayor diámetro que los d e
c

cobre, s« va producir xm mayor esfuerzo mecánico pro—

>: ducido por la acción del viento, sobre los apoyos, lo cual nos va a

obligar a reducir en algo las longuitudca de los vanos»

E) La instalación de la línea requiere en si mismo sucho

mas cuidados que la del cobre, nesecitándoee hcrra-
TT •

" ; mientas espedíales para el objeto»—

Pesando las ventajas y desventajas expuestas y apesar de



4o

no aor la solución mas ecnóiaica, pero si la mas propiada para oí ti-

po de linea en estudio/ nos decidiremos por la utilización de con-

ductores de cobre en la totalidad de la línea, desechando por lo

expuesto anteriormente el uso de conductores de Aluminio de Acero

( ACSU ).

Realizaremos entonces loa cálculos definitivos para cata

disposición.,

CÁLCULO DE LA LIHEA, CON ViLTAJE. DK LLEGADA A El* QUINCHE DE 13.200 Y,

COH COKBÜCYORSS PE COBBB.r

TRAMO K - Ft

Potencia a transmitirse ; 160 KW «* 200 KVA

Distancia : 2.200 nú

Voltaje do recepción : 13.200 V. Er/|/T̂ o 7630 Y.

Porcentaje de pérdidas admisibles : 2Jt

g) Soccife dol

Pérdida admisible de la línea « 160 x 0.02 v 3.2 KW

Potencia por fase: 160/3 » 55.3 KW-

C0i'ri«?nte por fase * 53*3 « 8.74 A

7.63 x 0.8

Pérdida flor conductor « 53-5 x 0.02 •» 1.066 KV?.

Eeaistencia total «. 1,-066 « 1%-n-

"t" ' y ,
Ecsistencia por por Km. de conductor «* 14 • 6.3o.

2.2

"̂ El conductor eorreepoiidiente a la resistencia determina-

da es el N* 8 ATO, pero utilizaremos el N° 6 AWG de un hilo.

Conductor, utilizado; Np 6 AWG - un hilo

Xa =*

B "íotal m 1.49 x 2.2 » 3.28

Xa * Xd * 0.479 x 2,2 » 1.05
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Xd. se ha tomado para una distancia equivalente do 3f entre conclue-

toree, cuyo valor ea 0.1333 Ji/cón/miXla » 0.083^/Cond/Km.

IB * 8.74 x 3.28 » 28.67 V.

IX « 8.74 x 1.05 « 9.18 V.

Ea - y (7630 x 0.8 + 28,67)2 V (7630 x 0.6 + 9-18)2 - 7650 V.

fenaiéJtt entre fases Es (l>) - ?65G f~T*** 13.250 V.

Pérdida» « 3I2H ̂  3 x 8T?42 x 3.28 » 752 Vatte.

pérdida» « 0.735

16o

acíáa » 76̂ 0 - 7630 » Q,26j6

7630
TEAMO P - .8.8

Potencia a transmitirse: 231 Kw - 289 KVA

Distancie « 4.560 n.

Voltaje de recepción » 13250 Er (li) « 7650 V.

Corriente I ~ 77.000 • 12.57 A

7650 x 0.8

Pérdida de potencia por fase 77.000 x 0.02 =» 1540 W.

^ m 1540 *» 9.75̂ 2.

12. 572

Eesiatencia por Kw ̂  g>,?? „ 2.14^/Km» - 3.44

4.56

Conductor a usarse : N° 6 AWG $1 hilo) H 2.39-^/railla

=»1.49_iz./Km.

R tot. » 1.49 x 4.56 » 6.79^ ;IE «12.57 x 6.79 - 85.35 V.

Xa +.Xd » 0.479 x 4.56 « S.IS^ÍX « 12.57 x 2.18 - 27¡¿W V.

E» * \/(7650 x 0.8 + 85.35? * (?650 x 0.6 + 27-40)2 - 7,735 V.

E» (L) . 7735 *j/T~- 13.397 V.

7735 - 7 6 O - 85 - 1
7650 7650



- 3 x 12 J? 3t 6.7-9 « 3.218 W

Jé pérdida de Potencia » g.218 x 100 « 1.39*
231-000

TRAMO C ~ S

Potencia a transmitirse .« 332 Kft » 415 EVA

Distancia « 3470 m. .
' - ' • "

Voltaje de reccpciéa : 13*397 Er » 7735 V.

Corriente por fase » _3.10»67Q » 17*9
7735 x 0.8

Pérdida por fase * 110.7 x 0»02 «2.21

Uosístoncia B » 2210 « 6.9̂ z.

insistencia por KBS« « 6»9:.,. * 1.99.

Conductor a usarse N° 6 AWO (l hilo)'

li » 2.59 JL /milla * 1,49-"-/Km*

Etotal « 1.49 x 3.47 - 5,17-*- IB « 17.9 x 5.17 « 92.5 V.

&* +Xd - 0.479 x 3.47 -l.66-¿ IX m 17.9 x 1.66 » 29.7 V,

Es - IÍ7733 x 0.8 * 92.5)2 * (7735 x 0.6 + 29.7)2 ~ 7,825 ¥.

Beg* 7.825 - 7735 • ¿O f 1.16̂
7735 7735

31̂  - 3 x T7792 x 5.17 » 4^970_g_

JÉ Perdidas Potencia « 4̂ 2 x TMO-- * i¿5°á
332 aa*s°ra

TIUMO B - C'_;-

Potencia a transmitirse =* 386 EW « 482.5 KVA,

Distancia 940 su

Yoltajo de recepción « 13.552 Es-.»- 7S25 V.

Corrieute por tese -- 1.29.000 « 80,6 J
7825 x 0.8
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Resistencia E «2580 = 6.08
-«

20.6 -

Resistencia por Km. « 6.08 « 6 . 4 6 /Km*
0.94

Conductor a usarse : N° 6 AWG (l hilo)
'"' .-..LI-M--1-U.-1.J

H m 2.39 /milla - 1,49 /Km.

Btotal « 1.49 x 0.94 - 1.4 IB - 20.6 x 1.4 - 28.8 V.
•

Xtotal - 0.479 x 0,94 «£.45 IX - 20.6 x 0.45 - 9.2? V.

Es - (7825 x 0.8 * 28,82 + (7825 x 0.6 4- 9.2?)2 * 7850 V.

Es (L) - 7850 "3 - 15.950 V.

Regulación - 7850 - 7825 - 25 - Og32$t
7825 7825

3I2 E - i x 20752 x 1.4 « 1.782 W

% Pérdida de potencia * 1782 x 100 - 0.46g
386.000*

TRAMO A - B :
W BB ata vi a raesc» ̂ Sf isas

Potencia a transmitirse : 513 KW. - 641 KVA.

Distancia » 2.400 m.

Voltaje dé recepción « 13.590 3Br » 7850 V.

Corriente por fase « 171.0 » 27 2 A.
7*85 x 0.8

Pérdida por fase » 171 x 0.02 - 3.42 Kff.

Resistencia R - ̂ 420 « 4.62 ; Hkm. » 4.62 « 1.92 /Km.

27T52 2"4

Conductor a usarse : N° 6 S<?lido;

E - 2.39 /milla « 1.49 /Ein.

Btotal » 1.49 x 2.40 » 3.58 IR » 27.2 x 3*58 « 97-4 V.

Xtotal - 0.479 x 2.40 » 1.15 IX « 27.2 x 1.15 - 31-3 V,

~r

Ee - (7850 x 0.8 + 97.4)2 * (7850 x 0.6 + 31.3)2 - 7.945 V»

Es (L) - 7.945 ~ - 13.760 V.

Regulación » 7.945 ^'7850 * 95 « 1.21¡é
7.850 7850



3I2B * 3 x 27,22 x 3.58 « 7.945 W.

% Pérdidas « 1*945- x 100 « 1.55*
513.000

TRAMO CÜMBAYA - A ; :

Potencia a transmitirse « 1200 Kw,'»' 1500 ,KVA.

Distancia : 7-600 m, ;

Voltaje de recepción « 13-760 Ir = 7.945 V.

Corriente por fae« •» 400.000 « 63.0 Ámp,
7.945 x 0.8 .

Pérdida por fase « 400.000 x 0.02 -8,000 w.

Resistencia B « 8>000 - 2,02j¿ Rkm. ** 2.02 "• 0.2gg jz/KBt.mQ. 428 ,̂ /milla

Conductor a usarse : He $ 2/0 AW6 de 7 hilos

fi - C

Xa «

X » Xa + Xd - 0.33 * 0.083 » D.413jz/Ku.

Btotal - 0.298 x 7.6 » 2.26.^ ; IR - 63 x 2B26 - 142.4 V,,

Xtotal - <>.413 x 7-6 " 3.14 JL ^ IX - 63 x 3.14 - 197.8 V

Es - l/(7945 x 0.8 + 142.4^ + (79^5 x 0.6 + 197,8)2 - 8t170 V.

Es (L) * 8170 jfT3 - 14.150 V^ (Voltaje de salida en Cumbayá)

Begnlaci<5n » 8170 •> 7945 - 225 x 100 « 2.
7945 7945

% caída de tensión G m 225 _ x 100 = 1.64)1
13-760

3I2 R - 3 x "5J~2 x 2.26 » 26.909 watts,

% Pérdida de potencia ~ 26.9
1200

TEAMO A -

Potencia a transmitirse : 655 Kw. » 818 KVA.

Distancia - 4.300 ni.



45-

Voltaje de salida « 13.760 V E» » 7945 V.

— --3

Corriente por fase « 218,000 » 34.3 Anp.«
7945 x 0,8

Pérdida por fase « 218.330 x 0.02 « 4.360 w.

Resistencia R « 4.360 « 3.7-̂ 5 Rkm » ̂ .7 » 0.86jz./Km* 1.384

~3432 4'5

Conductor a usarse : Ne $ 4 AWG (3 hiloa)

B - 1.518'̂ z/nilla • 0.94̂ /Km.

Xa« 0.599-̂ /milla "» 0.37̂ /Km.

X - Xa * Xd - 0,37 + 0.083 - P.453JZ./&&.

Ktotal - 0.94 x 4.3 - 4.04̂  . IB - 3̂ .3 x 4.04 - 138.5 V.

Xtotal « ).453 x 4.3 - 1.95-*. ', IX - 34.3 x 1.95 - 66.9 V.

Er « 1/7945 ~ (66.9 x 0.8 - 138.5.x 0.6)a - 34.3 (4.04 x 0.8 + 1.95 x a.6)

63.123.025 - 874 - 150.9

163.122.151 - 150.9 - 7944 - 150 - 77g4 - Er.

Er (L) - 7794 j/fT - 13.499 V, (Voltaje de llegada a Pifo)

Begulací¿n * 7945 - 7794 - 151 * 100 « 1,94<
7794 7794

3I2 B - 3 x 34.32 x 4.04 = 14.259 W.

% - 14.259 x 100 - 2.18Í
655.000 *"

THAMO B - PU£MBO ;

Potencia a transmitirse : 96 Kw. » 120 KVÁ

Distancia « 18̂ 0 m.

Voltaje de salida - 13-590 V. Es - 7850 V,

Corriente por fase » 32.000 — =5.1 Amp.
: 7850 x 0.8

Heaástencia H « 640 « 24.6j¿: Bkn»** 24.6 m 13.3 yz/Km«2l.4

5.12 *•«



Pérdida por fase » 32.000 x 0.02 » 640 W.

Conductor a usarse , N° 6 sólido

B » 2.-39-0-/A*11* " 1.49 ja/Km.

Utotal - 1.49 x 1.85 - 2.76^ v IB « 5.1 x 2.76 « 14,08 V.

¿total - 0.479 x 1*85 - 0,89^ ; IX « 5,1 x 0.89 - 4.54 V.

. o
Er - 1/7850 - (4.54 x 0,8 - U. 08 x 0.6)" -5.1 (2a?6 x 0.8 * 0.89 x 0.6)

« 1/61.622.500-23.2 - 13.97 * 7836 V *• Er

Er (L) . 7836 /Üf « 13.572 V.

Begulaci^n «78^0 '•» 7836 « 14 ^ «. £.
783S

3I2 R - 3 x~57T2 x 2.76 « 215

JÉ Perdidas--• 215 x 100 « 0.22Í6
96.ooo -r^^

Perdida de Potencia total:

Tramo E - F - 752 watts

Tramo D - E - 3.218 watt»,

framo C - D - 4̂ 970 watts.

B - C - Í.782 watts.

A - B - 7.945 watts.

Tramo Cumbayá-A 26.909 *

Trasna A-Pife - 14.259 "

Tramo B-Puembo* £15 "

TOTAL: 60B050 watta.
•BivaaaBMiBa.xBBmeaamB«K!]-iagun=BBiaKaBK92t(iB

•'• -
Ĵ  áe pérdida de potencia « 60̂ .05 x 100 .» 5Í

1200

Caída de teósiJa c » Bs - Er --14.990 - 13-200 « 950 V.

% calda de tensión «- 950 »
' - - f



4-7

Regulación « 8170 * 7630 - 540 m 7.0
7630 7630

Todos estos valorea son. tomados cuando la línea esté* a

máxima carga.

COGBBIN&CION DEL AISLÁMIEHTO :
• •

La coordinación del aislamiento es la correlación entre
•

el aislamiento de la línea y BUS equipos asociados, con las carac-

terísticas de loe elementos de jprotocciín, a fin de proteger a la

aislacióu de excesivos sobre -voltajes que resultarían perjudiciales

a cualquier parte del sistema.

La determinación de una relación económica entre la capa-

cidad de aislamiento del equipo y el nivel de voltaje de protección,

se logra mediante la determinación de un NIVEL BÁSICO BE AXSLAUI£Mf~

TO, (BASIC INBU1ATIOH LEVEL : BIL) , con lo cual perseguimos los si-

guientes objetivos:

a) Determinación de un nivel de aislamiento apropiado,

b) La seguridad de que el nivel de aislamiento de todo

el equipo es un valor mayor o igual al seleccionado (en KV) cô o ni-

vel básico de aislamiento.

c) La elección de aparatos de protección, con los cuales

se logra un índice de protección adecuado, que se justifique econo"-

laicamente .-

Entonces deberemos establecer un "Nivel básico de aisla-
-. • '

miento" para todo el equipo de la linea, en tal forma de lograr los

objetivos antes mencionados*—

PROTECCIONES DEL SISTEMA
«»«*=»e»«Msu»*«i»«»«3tat5B:B»s'asaBs*B¡ej«í

" .
Protección de la Iifaoa contra descascas atmoof ¿ricas s

Tomando en consideración la pequeña potencia que transía i-



tira la línea, y de s*i costo bajo « v e m o s que no se justificaría eco-
" " . ' • . " . . - " - " • _ - "

nórticamente la instalación de una línea de tierra para la protec-

ción contra descargas atmosféricas, por lo cual prescindiremos de

ella, para dejar actmar en tales casos únicamente a la protección

que nos da la aielación do la madera, evitando así en algo las des-

cargas entre fases.

Además podemos tomar en cuenta, aunque no existen datos

al respecto, que la zona por la cual cruza la línea es relativamen-

te seca, en la cual no se observan descargas eléctricas continuas,

en comparación con otras zonas del país,-

Protección de los Transformadores contra descargas atmosféricas.—

La protección de los transformadores de distribución, cdn»

tra descargas atraosfIracas, se realizará mediante para rayo», tipo

válvula instalados en el lado de alta tensión de los mismos, tan s

eerca como sea posible, los parrayos deberán ser tipo BÎ TBIÉUCIÓIí.-

£1 cálculo lo realizaremos en la siguiente forma:

Tomando en consideración que los transformadores a prote-

gerse son trifásicos, conectados en T con neutro a tierra, supon-

dremos los siguientes valores, como termino medio de los que genei

raímente existen (l) ":"

XQ » 2,0 ni « o.i
XI ^
Bo * 1.0 Kl » B2
XI XÍ ~ X2

" - - ' " • - " " ' - • .
En las igualdades aüteriores; .

Xo m Boactancia inductiva de secuencia cero

'" XI = Roactancia st&tranaitoriarde secuencia positiva

Bo « Resistencia 4e eecuencia cero

El y Í12= Resistencias de secuencias positivas y negativa res-

pectivamente.



X2 » Reactancia de secuencia negativa.-

Considerando estos valores» y además que el sistema en

alta tensión es en Y con neutro directo a tierra, tenemos que de

acuerdo al gráfico N° 5« el voltaje máximo a tierra en los termi-

nales de los transformadores9 para cualquier falla en el sistema,

y cualquier resistencia de falla es de el itfo del voltaje normal en-

tro fases, del lado de alta tensión.-

Permitiendo un 5̂  de sobrevoltaje en el sistema» el va-

lor medio cuadrátieo (HMS) del pararrayos deberá ser;

1.03 i 71* « 77«7jS'f lo cual nos da:

?7«7.x 13.8 * 10.72 KV.
100

Luego tenemos que escoger un pararrayos de valor nomi-

nal inmediato superior al determinado, es decir el de 12.0 KV, ti-

po distribución»^ .

La figura H* 6 nos da las características de operación

de un, pararrayos tipo válvula para distribución de 12,0 ̂ V (Rating KV*)»

asumiendo una onda de corriente de descarga de 10 x 20 microsegundos

para 5.000 amperios (curva A)

. " Observamos en ella que el voltaje de descarga máximo pa-

ra una corriente de 5.000 amperios e» de 39 KV, para el pararrayos

escogido.

Asumiendo ua margen de un 15# sobre l*e 39 KV. y mas un

lf>¡£ de tolerancia sobre la caída de tensión media que se produce en

•el pararrayos, tenemos que el BILf do los transformadores ¿le distri- -'-'

bución deberá eer:

39 -f 5.35 * 6.73 « 51.58 KV

Como este valor se encuentra bajo el standard de 75 KV



GRÁFICO W9 5
50

C O N D I C I O N E S P A R A :

R i = R¿ = 0.1 Xi

. -

1 2 3 4 5 6
Xo/Xt

V O L T A J E W A X I H O DE LINEA A T I E R R A EH EL PUMTD DE F A L L A ,
EN UN S I S T E M A CON N E U T R O A T I E R R A , BAJO C U A L Q U I E R C O N -
D I C I Ó N HE F A L L A (EN % DE LA TENSIÓN DE LINEA ].

•

T5

- t -

-

G R Á F I C O N ? 6

B
T R A N S F O R M A D O R
SIL 7S KV

P A R A R R A Y O S T I P O E - 5
12 KV

3 4 5 b 7 $

TIEMPO EN M I C R D S E G l / N D O S

C O O R D I N A C I Ó N D E L AISLAMIENTO DE
T R A N S F O R M A D O R CON L A S C A R A C T E -
R Í S T I C A S DEL P A R A R R A Y O .-

10
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de BIL, puede ser tomado este equipo como nivel do aislamiento de

I los transformadores, que en relación a la curva característica de
> .
1 los pararrayos escogidos, la curva de ni*el de aislamiento de loa

ÍL V transformadores se indica en B*- -
/

~- . Por lo tanto los pararrayos los escogemos de la casa

r ^ LIN£ MATE&IAL TIPO VÁLVULA E 5, para conexión directa a cruceta de

madera,—

Voltaj« nominal 12 KV (Voltaje fiating KV-BMS), para ope-

ración a una altitud de 3-000 metros, con terminal para conexión

de conductor, Código AVH 1 B 12 (pefío 20 libras cada uno).-

Las características de operación son las siguientes, pa-

ra una onda de 5.000 amperios:

G U A D & O N° &

TIPO FRENTE i>£ LA VOLTAJE EN KV.DE DESCASCA PASA UNA ONDA

ONDA BE CORRIENTE DE 10 x 20 MICUOSEGTJNDOS

BUS

KV

12

KV CUESTA

PROMD

KV

E-5 51

MÁXIMO

EV

59

PAIIA 1500

AMPERIOS

~ PBOMD

29

.u&r.

32

PAIU $900

AUVERIOS

HIMIV. MAXIM.

36 39

PAIU

PROMP

41

10.000

AMPERIS.

.MÁXIMO

*ák

i'ara la protección do los reconoctadorea autoaáticoa» ae

utilizará el mismo tipo de pararrayos, teniendo sicapre en cuenta

' ' -
q.ue el valor del I5IL de aquellos sea mayor que el valor del voltaje

máximo de descarga del pararrayos,-



" - . . " . ' 52.

AISLAMIENTO DE LA LINEA
-aos3xaxsgsB«a»*2KeiaM«n«ntx;n:x*mns3

Como habíamos prevista anteriormente, tomando en conside-

ración la tensión de trabajo de la línea, debemos usar aisladores

tipo soporte o espiga (Pin), para sostener a la línea.-

Sabemos que cada aislador estará sometido a una tensión

dada por un lado por la tensión de la línea y por otro lado el so-

porte está prácticamente al potencial de tierrap es decir que la

tensión eléctrica que debe soportar el aislador,, en condiciones nor-

males» es la tensión simple de fase a tierra.

Sin embargo9 bajo condiciones escepcionales, oí aislado*

se bailará sometido a la tensión compuesta o de fases, por lo cual

para determinar sus característicast deberá tomarse en cuenta esta

última condición» que es la mas desventajosa.

Por otro lado en la práctica se observa muchas veces9

que al tratar do hacer economías en el aislamiento, obtenemos fun-

cionamientos defectuosos de las líneas, por la serie de interrupcio-

nes a que da lugar un aislamiento deficiente.

Por esta razón, manteniendo oí criterio de seguridad, cal-

cularemos el aislamiento necesario, de acuerdo con la siguiente fór-

mula:

15 + 3 U Kilovatios
• . •

En quo U es la tensión ontre fases en el lado receptor,

quo en nuestro caso es 13.2 K\T, y tendremos

15 * 3 x 13.2 - 55 KV.

Es decir que la tensión de arco en seco (mínima) que de—

berá caracterizar al aislador será de 55 KV. La tensión ele contor—

neamiento bajo lluvia es 2/3 la tensión de arco en seco, es decir



10

0 • i

C f-4 -P O c: a r~
* *

r*
.. *

í-
'l c • •
-n C

:

Jf
t «*
:

4» -t
* « 8

' 
''( J
r t •

0
* o f-
i sr • ,3

,;
'f
,^

V*
.ÍY

-:
] ',

^-»
 V

(N V
4

O :

•

lí > íí
 i

O

0
*

fi

X
 

U

<
H O

» 
o

CG •H

v a» O
:. 

o
c 

c.
rj 

^
^- • C

 
C

•f
¡ 

O

íB
 

V
C

 
W

r
-
í 

*
C

y¡ i'ü •*
:• Ĵ
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55"

las dimensiones de este aislador so observan en el gráfico íí° ,̂

Para los arranques y amarres de la linoa» usaremos los

aisladores tipo suspensión, que para nuestras características ten-

dremos que usar el tipo P;'"cuyas características son:

Resistencia mecánica

Flameo en seco

Flameo en h&nedo

Distancia de fuga

Distancia de flameo en sedo

Distancia üe flameo en húmedo

Peso neto

Peso FOB

6.818 Kg,

80 EV.

50 EV.

31.75 CM«

20.63 Ciá,

12.04 CU.

5.6? Kg.

S 3.75 cada uno

Las dimensiones de este aislador se indican en el gráfico n° 7*

PROTECCIÓN OKh SISTEMA COOTE& FALLAS.-

Da el diagrama unifilar del sistoma, se consideran los

dos traneformadores de 750 EVA cada uno, conectados en paralelo» en

la subestación elevadora, cuya planificación la tiene realizada la

Empresa eléctrica de <¿nito, y no es parte de este trabajo. Sin em-

bargo se considerarán para el estudio de las fallas «u la línea las

iiapedísncias tando del generador como de loa transformadores en mcn-

sió*n.-

Corao so observa» vamos a utilizar el sistema de diatribu-

ción radial, tanto por el tipo y lecalizaciÓn de las cargas§ como

por ser la solución oías económica.-



5*6

F.l dinfrana eléctrico tuti filar con las cargas indicadas,

y las reactancias y rcHiatcnciaa cnrresponüitttt*-» a caüa traía o de

línea es el

S RA ? 8

loros *l(fc la resistencia R, tiene

ive en algoaob tr&aoay mayores

reactanoia total, para el

ito deberá considerarle la

acia total para va-
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Tramo C ~ D ;

' 25ÍL x A. 77 - 8.62J& . 0.0862 PU.

: 252 x 1.64 « 2.96jí - 0.0296 PÜ
415

- _3S :

* : 7?° s 6.26 - 16.25JÍ - 0.1625 Hí
289

X : 2||- x 2.16 . 5.60^ » 0.0560 PU.

Tramo E • F ;

' ' ' • • ft • 252^ x 3.30 o 12.38JÉ « 0.1238 PU

x : 7??-.. x 1.04 « 3-82^ m 0.0382 PU
200

Tramo A • PIFO
"

3.71 - 3.40J5 - 0.0340 PO
"alo _

^ : I||_ x 1.956 » 1.795É - 0.0179 PO
olo

Tramo:, B - PUEUBO :

s 252̂  x 2.54 - 15.9Í - 0.159 Pü

°*875 " 5'47̂  * °-°547 PU

Estas serán las impedauoias en PTJ( tomando el caso de car-

ga máxima, es decir incluidas las cargas de clientes rurales, con-
•

centradas en las puntas establecidas en el gráfico N° 4.-

Por lo tanto oí diagrama de impedencias en PU será:

G E A f I C O N° 10
eaetsaas w^atnraasso: ar as»» a»a xa at mm s*



G R A F I CO N^ IO

D I A G R A M A DE IMPEPANC1AS E hj PU C O N S I D E R A N D O

LAS CAUSAS DE FASE A T I E R R A .

f ü x - a x « x R x R- x e x
o. OZ7 I**' '• ̂ '^4 A o.o j#6 R *• 0 "7

fe- o. 054 \*-o. 153

|:X= 0.0179 ¿^.rt nc^
• O. OOyi bu

í E T r

1

T

0.056

i \ T c
T T f

F I C O N ?. U

ELÉCTRICO

PE I M P E D A M C I A S EN PU

0.0091

-o-
0.0157 Í

AJ-' J n^—
6 x*o^

= 0-0179

P I F O
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En vista de «iuef la disposición adoptada en el proyecto

Cumbayá, no so ptiede variar ni cambiar, el estudio^ do las corrien-

tes de cortocircuito para deteraiaar los elementos de protección

lo haremos desde el arranque de la línea, quedando por lo tanto, a

cargo cíe la Empresa eléctrica ftaito, la organización y estadios de

dicha estación de transformación, incluyendo por tanto los elemen-

to» de protección y loa accesorios para operación*-

•TIPO PE l'EOTECCION COCTEA FALLAS.-

Se estudiarla las fallas para la provisión de on reco-

nectador automático en el arranque de la línea (Heclcser), ae£ co-

mo también de otro reconectadcr automático ea la derivación a Pifo
• .

ya que por ser la potencia de £eta superior a los 500 CTA, se jtui-
" - - ' '

tífica la utilización de tal elemento de protección.-

Cl resto de tramos de IG línea se protegerán contra fa-

llas mediante fusibles, determinados en tal foz'íaa do dar a_elcgtetivi.-

dad al sistema, en tal forma que al ocurriese una falla en uu punto

cualquiera de la línea, primero se va a fundir el fusible inracdia-
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tornéate anterior al tramo faltoso, con lo cual el resto del sistema

queda con servicio, anulándose así la suspensiones, que afectan en

esta forma a menos clientes. -

La selectividad se realizará de acuerdo a lo estableci-

do por las normas NBIA para el efecto, en la siguiente forma;

Supong&aos la siguiente disposición (representada por su

diagrama eléctrico unifilar), en la que tenemos una línea que ali-

menta a dos cercas, derivadas en forma radial de la línea pr amar i a

A B

FÜSISL£

Cuando existe una falla que origina una aobreeorriente

en una de las cargas , si el sistema do protección es selectivo t

primero se fundirá uso Ue los fusibles B» dependiendo en que ramal

so produzca la falla. Es decir que mediante la instalación en O de

un tipo tal de fusible, se proteje al fusible A para que no se que-

mey Ea esta íoriaa llfimaremoB TOSIB1.E5 PHOTÍICTOÍIES a los B y FUSIBLE

PUOTEG1DO Al A.-

Cada uno de loa fusibles que existen en el mercado, y son

de uso común, do acuerdo a las normas EE1 - NCIÍ&, poseen para una' * ' * * • .

misma corriente de falla» dos valores en tiempo. El primero llamado

"característica pnra tiempo níuimo de fustón" ("tiiaimun ŵ ielting

time-curreñt caracteristcs) y el segundo "Característica de tiempo

máximo de apertura" (Háximun ciearing time-current characteistics)

Además tenemos alguzíon tix>os de fusibles, que de aeuer-
- ' • ' • • " • • .

do a las mismas normas indicadas anteriormente, clasifican así :



Tipo E para operación rápida

Tipo T para operación lenta o retardada

Tipo M para pequeñas corrientes y operación lenta

Tipo N Casi similar al tipo K

Tipo C Casi similar al tipo T

I)e estos los mas usados son los tipos K. y T, con los cua-

les podemos tener un buen raárgen para seleccionar el tipo de fusi-

ble requerido»—

Respectó a la forma en que los fusibles deben coordinar-

se paxa lograrse la selectividad deseada, de acuerdo al gráfico an-

terior, las normas NEMA fijan la siguiente regle:

LA COORDINACIÓN BE FÜ&IBLE A FUSIBLE, OEBE HACEÜSE EN TAL

POBUA QUE EL TIEMPO MÁXIMO DE APffiTUIt¿. DEL PUSIIÍLE HtOTECTOH. NO

EXCEDA EL 75̂  DEL Tlî PO MÍNIMO" DÉ l̂ SION DEL FUS1BLU HlÜTEaiDO» r-

Cada fabricante proporciona tanto las curvas TIHÍí?ü-CG-

REILNTE, de todos los tipos de fusibles enumerados, como también

tablas de coordinación para lograr la selectividad deseada.—

En el presente caso, nos basaremos en los datos de fusi-

bles de la casa LIHE M&TfcllIAL INDUSTRIES, proporcionadas e» «u catá-

logo FC5 (PfilMABY DISTUlBÜTItíN HJSF/
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¿̂, En al gráfico Kfl 12, hemos determinado Ja» puntos para

los cuales estudiaremos Xas corrientes de falla y el tipo y capaci-

dad de fusiblo necesario.- . .

Borao puede observarse los puntos se hallan localizado*

sr-̂  en tal forma de determinar la máxima corriente de cortocircuito en

T̂ cada tramo. Así el fusible que se colocará en 1, protegerá o despe-

jará el tramo de la alimentación a la población de El Quinche; el dé-

la posición 2f protegerá al tramo de la línea E - Fp es decir que,

cuando se produzca una falla en este sector» se despegará con el fu-

* — eible 2, El fusible Js sirve para aislar el tramo de derivación a

Checa, en caso de que existiera, uña falla en el mi amo 0 Como es ob-

vio p cuando ocurra una falla en esta derivación, ee fundirá primero

y en el fusible 3 s antes que el **| con lo cual queda únicamente sin

~̂~ servicio la población cuya alimentación falla, y ne el resto de clien-

tes» lo cual lo lograremos con el sistema de Selectividad,, de fusibles

antes mencionado. -

^ ESTUDIO Y CALCULO DE LAS COBilJBÍÍfES DE CQHTOCIBCümS :3aca»MEm«M;â wt»e»s««oaB«*«

Falla 1 ;

Objete de colocar este fusible en 1: evitar el que se fun-

da el fusible 2 en caso de falla en la alimentación primaria a la

población de £1 Quinche .-

Capacidad : Laccapacidad de 5&te fusible estará dada por

la corriente nominal normal de alimentación a la población, de £1

' - • . - - - . - - -
Quinche g no se toma en cuenta para este fusible la donan da rural, la

cual si existe se derivará del puntó 1% con sus propios fusibles. -

Cálculo : La i&podancia totaít hasta este punto «era dé a-
- - •

cuerdo al gráfico II ¿ :

Z - 0.0091 + 0.02? * /O. 438S2 * 0.16222 «



Corriente nominal de cortocircuito:

I* - 1?QO - 65.7 A

15.2 /3

Considerando que al producirse una falla, esta absorve

toda la potencia de la línea (1.500 KVA)

Corriente de cortocircuito s

* -65.7 tt 130.3 A
-*— * -

Corriente nominal noraml :

I » 150 m 6.57 A

13.2

Falla 2

Ub.ltsto ; Fundirse anteé~gue el 4 cuando existe una falla

en el tramo E - F. - '

Capaciotad: La correspondiente al traao J2-F, incluyendo

la demanda rural calculada que transporta ese tramo.

Impedencía total Z »-0.0091 t 0.027 + f 0.3150 + 0.12*2 « 0,3597

la « 1.5QCL « 65-5 A

13.25 fT

Ice °-6g.g 182 A.
0.3597 -

1 - 200 « 0.73 A.

"̂  Falla 3 •;

-- Objeto ; Fundirse ante que el 4, cuando existe una /alia

v̂ «n la derivación a Checa***

Capacidad : La correspondiente a eata población

2 = 0.3597

^ Xa- 655 A

u_ Ice- 182 A

- 1-96 A

7>>

13-25/3
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4 ;

Considoracioxies similares a las anteriores

Impedancia total Z » 0.0091 + 0.02? + O.T5502 + 0.̂ o5Í22 * 0.2054

In » 1*500 64.8 A.

0.2054

m _ r-. 12,5 A.
13.58

galla en 5 •

2 "» 0.2054

In - 6408 A.

Icc«= 31^ A

I = 87.5 _ - 3-66 A.

Falla en 6 ;

Z ~ 0.0091 + 0.02? •*•! 0.0690 + 0.0386 = 0.1155

In c 1*500 a 64.0 A,
13-55
64.0 „ 554 A.
0.1155

US - 16.73 A,
13-55

Falla en 7 ;

S ~ 0.1155

In « 64.0 Av

Ice» 554 A. -

• 1__?.J-_L I 1L-I -*• • "X *̂ »

13.55. ]/3"
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En el cuadro N& 8, tomemos como ejemplo

'. Max. 0.09 seg, T, mínima Fuáión

Bu5i¿w (Fus.Protegido

Fus„Protector 0,08 eeg 0-15 seg.

Como observamos cato finiere decir, de acuerdo a las ñor-

.mas NEMA, que el tiempo máximo de apertura de los fusibles protec-

tores no sobrepasan el 75J& del tiempo mínimo de Afusión del fusible

protegido.

Pues si relaciónanos 0*09 y 0.08 seg, con 0.15 obsérvanos

que representan un porcentaje menor al fijado, con relación al valor

0.15-

fi.tPP x 100 ~ 60*
0,15

°«°8 x 100 « 53.3#
0.15
Es decir que analizando el res|>o áe valores del cuadre an-

terior Ne 8, en ningún caso- el--tiempo máximo de apertura del fusible

protector, excede el 75£ ¿el valor del tiempo mínimo de fusión del

fusible protegido*-

&n el caso de la derivación de la línea en el punto A- ha-

cia Pifo, en el cual en su arranque se instalará un reconectador au-

tomático, se ha procedido para su cálculo au la siguiente forma:

Corriente nominal tramo A — Pifo » 3̂ .0 A.

Corriente de ce. en si mismo tramo» 1.150 A,
- " " - • -

Tensión de trabajo - 13.B KV.

Pe acuerdo a estos datos escogemos un reconectador auto-

mático, tipo distribución, de las siguientes características:
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Corriente nominal normal : f>0 A* BIL 95 JSY

Corriente mínima de operación:100 A

Corriente de cc.aiáxiíaa 1.250 A

tfensié*n de trabajo 7960/13.800 V.

Tipo 3 H (trifásico)

Para llevar a efecto la coordinación entre el reconecta-

dor automática y los fusibles estudiados para los punios de falla

12 y 13, las normas NEMA establecen las siguientes reglas:

* ' Los fusibles utilizados como artefactos de protección en

el lado de carga de los roconectadores automáticas deben ser selec-

cionados de acuerdo a las siguientes reglas:

1) Para todos los valores posibles de corrient«*0 de falla

. producidas en la sección protegida por el fusible, EL

TIKttPO HIHIMO .DE FUSIÓN, del fusible debe ser POÍt LO MENOS 1,5 VE-

CES EL TIEMPO MUSIÓ JJfc APEilTDRa BEL HECONECl&íiÜB EN OPEHACIOW EAPI-

DAt asumiendo una secuencia de operación de dos operaciones rápidas

Tf d"08 lentas „-

2) Para todos los valores posibles de corriente de falla

producidas en la sección protegida por el fusible, EL

f IEHPO KAXIMO DK APEEXWRA DEL FUSIBLE NO BEBE Sí:B MAYOR QUE EL TIEM-

PO MEDIO m Aî UTUñA DEL EECOHf:GÍAPOR EN OPERACIÓN LEHfA, aeumi^n-

dose que el reconectador está graduado para dos o mas.operaciones 1
" ~ "

H

lentas,-

3t tomado del folleto FC5 "Fusibles para líneas primarias"

(Priaory Bistributíon Fuse Linke) de la casa LINE HAfEHIAl. INDUSTRIES

De acuerdo a lo anterior» tomando le secuencia de opera-
' ' ~ ' ' -

-22 para el reconectador tipo 3 H escogido, que significa dos



- , " " . - - - . - • - 7 3

operaciones rápidas («n la curva A, tiempo-corriente) seguidas de

dos operaciones lentas en (la cura 0) o retrasadas, los tiempos me-

dias de operación del reconectados* serán los siguientes:

a) Para corriente de cortocircuito do 1.1?0 A eu el pon-

to A ( o tramo A — Pifo)

En operación rápida i 0,028 seg. (curva A)

En operación retardada 04110 scg. (curva B)

Como es natural pera una falla de este tramo, no inter-

vienen los fusibles a instalarse en los puntos 12 y 13.

b) Cuando se produce una falla en los puntos 12 ó 13» o

en las alimentaciones a las instalaciones a la HCJIí o a Pifo desde

estos puntos, es cuando sé deberán seguir las reglas antes menciona-

das, ya que en estos casoe se deben coordinar las características de

estos fusibles, con. los fiel reconectado*..

Para una falla en el punto 12 (o en adelante), tenemos de

acuerdo al cuadro anterior (N° 8) los siguientes datos:

Corriente nominal normal : 26»8 A.

Corriente de cortocircuito : 700 A*

Paro esta corriente de cortocircuito de 700 A, los tica-

pos de operación del reconocto.dor, de acuerdo a la secuencia de ope-

ración 0-22 determinada, serán loa siguientes:

en operación rápida : O«037 seg (curva A)

en operación retardada : 0.170 seg. (curva B)

Y las características del fusible tipo K escogidoe de 40

amperios y que cumple con las normas SEMA antes citadas, son las si-

guientes:

.Tiempo mínimo de fusión ; 0,070 sog.

Tiempo máximo, de apertura : 0*110 seg.
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Con esto se cumple que, el tiempo mínimo de fusión del

fusible es mas de 1.5 veces el tiempo de apertura medio, en opera-

ción rápida del reconectados, de acuerdo a la regla H° 1, y el tiem-

po máximo de apertura del fusible no es mayor que el tiempo medio de

apertura del reconectador en operación retardada.-

Para una falla en el punto 13» o en la alimentación a Pi-

fo tenemos:

- Corriente nominal : G,?0 A.

Corriente de cortocircuito 700 A.

Las características dol fusible T escogido» do 20 amperios

y f̂ ie cumple con las norrias , son loa siguieatea:

Tiempo minino de fusión : 0.055 sog.

Tiempo imtxirao de apertura : 0,090 aeg¡

Con lo cual se cumplen las condiciones establecidas.

Para la falla en oí punto 15, o en el tronío inmediato se

ha previsto la instalación do un reconectador trifásico, similar a

LMt tipo R de capacidad 100 A.

La coordinación de este reconectador, dof>cr¿ realizarse

teniendo en cuenta lo siguiente:

a) Para le coordinación entre el rcconectador y el fusi-

ble 10, deberán observarse las mismas reglas anotadas

para la coordinación entre fusibles y rcconectadores*

b) Para la cordinación entre el rcconoetador en 15 y el

reconectado? en la derivación a Pifo ( Punto 11), de-

Berá observarse;

1.- El tiempo medio de apertura del reconectador en el pun-

to 15 (arranque de la línea) en operación rápida, para una corriente

de falla en la derivación a Pifo, en cualquier punto de esta, sea MA-
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YOR, que el tiempo medio de apertura del reconectador en el panto 11,

para la misma corriente de cortocircuito. -

2.- El tiempo medio de apertñra del reconectados en el

pauto 15» en operación retardada, pura una corriente

de falla en cualquier punto do la derivación a Tifo, sea también MA-*

YGK quo el tiempo medio de operación del rcconectador en el punto 11,

2>e esta manera cualquier falla que ocurra en la deriva-

ción anotada, será despejada por el reconectadcr en 11, mantenien-

do se oí servicio en el resto de la línea. -

Si consideramos igualmente una secuencia de operación de

dos operaciones rápidas y dos retardadas para el rócense tador tipo Ü

a instalarse en el punto 15» tendríamos loa sigmientes valorea de

tiempo de apertura, tanto para una falla en el tramo Cumbayá - A,

como pora una falla en otro cualquier punto do la línea:

CUEVA °A° OUIIVA "B"

Corriente de Tiempo medio apertura Tiempo medio apertura

Falla operación rápida Operación retardada,

1740 A

115$ A

790 A

Solución paro.

0,04 seg»

0.042

el punto Á :

0.175 seg.

0.32 »

Coordinación entce roconectador 15 y fusible en 10.

Las características del fusible para* la corriente 'Je falla

de 1*150 A. son:

Tiempo máximo de apertura ; O» 17 aog0

Tiempo atíniao de fusión ¡ 0.09 n

De acuerdo a la regla 1, de coordinación roconectador-fa-
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sible, el tiempo mínimo de fusión 0.09 «eg. debe ser por lo menos I'

1.5 veces el tiempo medio de apertura del reeonsctador 15» a la mis-

ma corriente f CB operación rápida , que como observamos en el cuadro

anterior es de 0.0̂ 2 seg. Por lo tanto siendo la relación mayor «v
. ! \

' '-- - ,H

dos f estamos dentro de las reglas» ? V '
í A S

Be acuerdo a la re¿la 2 de coordinación reconectndor-fusi-

ble, el tiempo máximo do apertura del fusible de 0.47 segD> no debe\r mayor que él tiempo medio ¿e apertura del reconectador ea

cían retardada, que en nuestro caso ea de 0*32 seg.. Con lo cual te-\

nemos un factor de seguridad de alrededor de dos. '

Ks decir que hemos logrados la coordinación entre el fu-

sible 10 y el reconectador 15.-

Soluciona al Punto "Bn

Observemos en el siguiente cuadro los tiempos medios do o-

peraci<5n? tanto rápida como ¿iré tardada , de los dos roconectadores a
i

instalarse.- \i

Ueconectadcr Corriente de Timpo mdio apert. Tmpo .md.apert. ^
Tipo Falla operación rápida operciJn r tardada ̂

:

3 n
E

Amperios

1.150

1,150

Segundos

0.028

Ü.0'42/

Segundos .

oaio
0.32

• De acuurdo a estos valores, y a las reglas enunciadas _en

este literft} observamos que se cumulen los requisitos establecidos.-

- Ponna on que opormráit los doa roconoctudorgs coordinados?

' " - - ' , V' -
Al producirlo una falla en el tramo A - Pifo» el reconec-

tador 3 H del punto 11, abrirá eU su primera operación\rapida, luego ~

^-- cerrará para probar el circuito y eí la falla continua Volverá a abrir
-. ; • ' ' - - *- ' •-

"̂  en su segunda operación rápida; '\ - " r- • !- " T - Í . \

:• - - ! ' l\- - í- >• - - - \- ' •

- - - • ' ' "! •-• - . - . - V
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Hasta aquí el recio ser B del punto 15 no ha actuado ni ha
• " . - - '"
desconectado el sistema.-

Terminadas las dos operaciones rápidas del reconectador

3 H del punto 11» al cerrarse luego de la segunda operección y si

la falla continua entrará a actuar en operación retardada, es decir

Que, luegoirde-cerrar en esta segunda operación rápida, permanecerá v.̂

un tiempo mayor cerrada, que en nuestro caso es de 0.11 seg., y es

aquí donde el reconectador B del punto 15, empezará actuar con sus

dos operaciones rápidas, ya que el tiempo de estas es de 0.042 segd.

terminadas las cuales, al pasar a cerrar luego de su segunda opera-

ción, por un tiempo de 0,32 segundos, operará nuevamente el reconec-

tador 3 H del punto 11, para finalmente si la falla continúa, abrir-

se definitivafflente luego de su segunda operadiÓn retardada, para ais-

lar del servicio a la derivación que ha faliado.-

Por lo tanto el reconectador E que solo a efectuado las

dos aperturas rápidas, sigue conectado y dando servicio al resto

del sistema0 lo cual equivale a que se hubiera despejado la falla.

Por otro lado no existe peligro de que mientras operan y

alaren él circuito fallóse los reconectádores, los conductores lle-

guen a calentarse a tal extremo qué sé* fundant debido a que la co-

rriente que circula por ellas, lo hace durante tiempos jajíy cortos,

" " " ; • "
que en el peor de los casos, para nuestro estudio será de 11 cidlas

(equivalente a 0,175 segundos).- -

m - - -
Forma en que actuaran los fusibleo y reconoctadoros coordinadoQ.-

Cuando exista una falla en cualquier parte del sistema,

siempre que la magnitud de esta sea de 200 o mas amperios (200 am-

. - .-i.~•
perios es la corriente mínima de accionamiento del reconectador B

en 15) y que no sea en la derivación a Pifo, cuyo caso ya se analiza



78

en el acápite anterior, como el tiempo medio de apertura, en opera-

ción rápida del reconectador, siempre ea menor que el tiempo mínimo

de fusión de loa ¿fusibles para una misma corriente, al ocurrirse tal

falla, primero actuará el reconectador desconectando el circuito en

operación rápida por tiaa vea, vuelve a cerrar para probar el cir-

cuito y si la falla continúa abre en su segunda operación rápida. Al

volver a cerrar y si la falla continúa, permanece cerrado un mayor

tiempo, antee de la tercera apertura (retardada). Pero como este tiem-

po es mayor al tiempo máximo de apertmra del fusible, este se funde

y se despeja la falla. En esta forma el reconectador queda reconec-

tado, habiendo olvidado que existía una falla, y liato para operar

nuevamente cuando ocurra otra falla.-

Únicamente oi los casos de producirse fallas permanentes

en los traaos Cumbayá — A; y A — Pifo, los reconectadores luego de

efectuar sus cuatro aperturas (dos rápidas y dos retardadas) que-

darán desconectado»9 y habrá que conectarlos manualmente, luego de

haber despejado la falla.-

Las características del reconectador a instalarse en el

punto 15 serán; .

Marca : Line Material Industries

Tipo : ü:̂ .-;:v'̂

Capacidad nominal : 100 amperios

Corriente mínima de operación : 200 Amperios

Corriente máxima de interrupción : 4.000 Aipp. (HMS Syiae-
trical amp).

1*ensió*n de trabajo : 14,4 KV.

BIJL « 110 KV.

Cádigo : KE - A -100 -AB - 2-2-5

El siguiente diagrama, H° 13, ilustra la disposición y características

de los reconectadorea y-fusibles a-instalarse en la línea.—
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CAPITÜLO^IV^

CALCULO MÍ3PAWICO PE LA LUISA

1,- ESFCCngOS ilVSú ACTüaK SOB3E LOS CQKDUCYOftnSs

Siendo nuestra línea en estudio e£rea, debemos recor-

dar que, al couaidererarla do peso uniformo, o con carga unifor-

memente repartida, un conductor tendido entre dos apoyos situa-

dos en un mismo nivel, foraa una curva llamada CAT8NAXIIA (j) Va-

mos de acuerdo al gráfico siguiente & llamar:

B

3L)«Vano» o distancia entre apoyos

f-'« distancia desde el punto más bajo a la
reata A - B.

p « carga por unidad do longitud

T - tensión mecánica que sufro el conductor
en el punto másbajo.

L » longitud del conductor^

loe elementos antes anunciados se relacionan en la siguiente forma

jaáa o menos exactamente:

w r •• * a 2% T «

Cuando nosotros tendemos un cable entre dos apoyos, es

necesario determinar de antemano las condiciones mecánicas que han

de establecerse, cuidando siempre de que el esfuerzo T a producirse

sobre el cable» en las condiciones más desfavorables, no vayan a ex-

ceder en ningún momento de uua cierta feaeción de la carga de rotura.

Cuando «e realiza oí tendido de un conductor, bajo cier-

tas condiciones establecidas» el esfuerzo mecánico producido sobre



el conductor varía incesantemente con loa cambios climatológicos,

que se deben a lao siguiente cansas:

a) La acción del viento: A isas úolposo propio que tiene

9tt influencia sobro el comluctorr existe la acción de empuje produ-

cida por oi viento* Esta acción que varía en todo nomento» so consi-

dera e oíao una carga uniformemente repartida sobre oí conductor y es

equivalente al capuje que ejercerá él viento sobre una superficie

normal a su dirección, multiplicada por un factor de reducción» de-

bido a la forna circular del conductor. Como el peso del conductor

se puede considerar COEO una conpoaente vertical, y el empuje del

viento por una horizontal, la carga total p quo abra sobre el conduc-

tor sera resultante de las dos acciones antedichas, es decir si P|

es el peso unitario del conductor» y Q el empujo unitario del viento

la or.rga unitaria total será;

Auquo al existir un viento» «1 plano de la catenaria se

se forma oblicuo» no por eso dejará deifiumplírae le igualdad ante-

rior*

b) La acción de la tooporaturq; Como consecuencia de los

cambios continuos do temperatura que se observan en los conductores»

se observará continuas contracciones de los mismos» los cuales harán

variar los valores do longitud, ̂ Iscaa y tensión mecánica» loa cuales

deberán siempre estar en relación entre ai» para cumplir las rela-

ciones establecidas anteriormente.

c) 1¿a Slaatícidad de los conductores; Guando tendemos



un condciítor tensándolo entre dos apoyos fijos, el esfuerzo T efec-

tuado, produce un alargamiento del mismo proporcional a la longitud

del conductor, al escuerzo T y al coeficiente de alargamiento elás-

tifo, e inversamente proporcional a la sección.

En algunos otros países, ae tona además como causa? en

la variación de las condiciones, el peso adicional que ejerce el hie-

lo o la nieve depsositadas en el conductor. Corno no es nuestro ca-

so, presindiremos de tomar en consideración su efecto.—

Î  raBLAUCNTARYAS 'pAT?A KL TSKMPO DO LOS Ü^DKCTOESt

Do acuerdo a los reglnnontos qv.e rigon a los diferente»

países, se marca en ellas las condiciones consideradas como de rts-

gicicu ñas desfavorí»blety en- la 'mayoría de estos, se toman on cuenta

dos ú aáa casos extremos, determinados por Hipótesis que combinan

diferentes cambios do temperatura y diferentes flCtireSitos» debiendo

en cada case» adoptarse la hipótesis m's desfavorable con respecto

a las características de los conductores y vanos adoptados f—

21 reglaaento Cspaílol (2) por ejemplo establece las

siguientes hipótesis»

Hipátesia a) Temperatura ) 0& C y carga repartida uniformemente

en el conductor e igual a la resultante del poso sais&o y do la accién

viento horizontal, que produzca sobrehila presión de 72 kg/m2 de

su sección diametral. ( Tomando un viento de ICO kg»/zs2 de cup orifi-

cio plana nornal a »ú dirección, con un coeficiente de reducción de

0*6 para paredes cilindricas)»*»

Hipótesis b) Temperatura do -10° C y carga determinada por el peso

del conductor y u» tó:e.wto de 18 kg/m2 de sección diametral ( 30 kg.

tt2 de superficie plana normal a su dirección eos el .máSno cocfícien-
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te de reducción antes anotado).

Hipótesis c) ( a considerar tínicamente un regiones muy frías o de

náa <Ío 10000 metros de altitud), fenperatnra de —53

C y carga dctoraiuada por la suma ilel peso del. conductor y la de tin
-. ' ' • . • . , _..
aangtiito do hielo, qwo de lugar a tina sobrecarga de 180 ytl gramos

por metro lineal» siendo d oí dióactro del conductos* en «IB,—.

'Como*puede observarse, las diferentes hipótesis expues-

tas, rigen para países en que puedan observarse temperaturas toaba*»

jas COBO las citadas, lo esal no vacíos a encontrar en nuestro medio»

Por lo tanto, podremos» ya premeditadamente establecer que 3.a pri-

merc hipótesis es IG de rlgiiaen felá© tlesfavorable pnra nuestro caso,

ya «jne las tetiperattoras más bajad.$ue se puedon observar <m la sona

de estudio, 'uo feaa a sobrepasar el línsite establecí do»
.
Es indiapeneablo establecer estas tempernturas aínimte

por ctxnnto a! cotitraerse el conductor, disninuye su flecha yorigina

por tanto esfuerzos mecánicos nmcho mayores en loe conductores.

También dobomoa conocor que la acción tjuo ejerce el

viento sobre los coüductore» de nua línea aérea, depende de la ve-

locidad del viento.

ü!n nuestro caso, to&areiaQS conio hipotoaia raás desfavo-

rable» a las siguientes cojxuictones:

Temperatura mínima : Oc C

Velocidad niáxina del viento s 7£ bg/ia2 (120 KHl )

Aderan 3 considerarenios que la t cape ruta máxima e» de

50° C9

Bs necesario eatahlecer la temperutra máxima observable

en la zona en estudió, pues al ser la flecha directamente proppreio—

nal a aquella, se podrá calcular su máximo valor» ya que ella nos



fija la altura do los postes y la separación mínima que reglamenta*
^ "" . , _ • ' • • - • • " . - • " _ " ' . "

r lamente debe existir entre los conductores , la cual debo ser sufi-

ciente para que estos no jme da un establecer contacto unos coa otro» ¡

.r B! ser balanceados por el viento «~
> - . " • - : . _ - . . -

_ La î resiiSn ejercida por oí viento sobre un conductor cír-

f cular está daña por lâ  formula: (3)

en que: P ~ K V2 & {>*)

P » Prcsiáur̂ lel viento en Kg.

K =» Coeficiente, . en fuasián de la temperatura,

atmosférica, dimensiones y fonaa de la superficie

afectada. -

V « Velocidad del y i tota oja KPH

• - 2S = Área <le la superficie plana, batida por el viento U »

Bicha superficie ea normal a la dirección del vien~

io.

Para las concisiones anotadas aatcriorneutc 9 poüetaos to-

mar, un valor de K a» 0̂ 066, con lo cual obtendremos:

P « 0.066 x 332 x 1 *• 72

VANO CIÚTICO
3»«asa=:iB«sa=i=355KJ5;

Para &a determinación del vano crítico (2), utilizaremos

la siguiente formula:,

T Ac = Tra 1/24 ¿ ( Qi ~- &z)2, en metros

en <iue; . - .» *. .^ . ^ Ac «Vano crítico en/ me tro»,—

Tra B Tracciéu máxima, igual a la tracción de rotura di»

vidida por un coeficiente de seguridad, do 2.5

" Coeficiente de dilatación lineal, o alargamiento

del conductor por metro y °C de aumento de temperatura.

6l y &zi Teaiperaturas on divereea estados en °C. i

pty p^s Cargas uniíoraemeate rejpartidae, que consi-

deran el pesp propio del conductor $ el empuje dol viento»-



Como para un aia»o caso, en que se tenga un mismo conduc-

tor* el poso va a ser constante, podemos reemplazar p y p por V

y V que es oí capuje del viento sobra el conductor, referido

/T a la unidad de superficie de sección longitudinal en kg/c¡2, con la

~̂ cual la fárKula nos queda :
V Ac * Xn ,2- ' tí .

t?o íictsordo G la hipótesis adoptada, podemos determinar

las siguientes temperaturas:

Temperatura : mínima 0° C

raedia 15° C

raáxioa 33° C

Para la determinación del vano crítico vamos a conside-

rar : 0i « 55Ü C

02' * O* C . -

V j » O kg/m2 ( para la temperatura durante el in-
vierno tomamos un viento nulo)

V2 m 72 kg/ra29 por 1 ta2 de sección de cable.

Por lo tanto» podremos calcular el vano crítécog para

loa trise calibren de conductores de que disponemos en nuestra líneaB

cuyas carácterifíticas mecánicas y áísica» se ilustran en el siguien-

te cuadro í c- VAVQQ t^^B
i&s coniiB

cT . 16 x Í0"é

CONPÜCTOB DÍA. EXT. PESO SECCJON KSP. ROt. COSP ESF.TEABAJO
A tf G Pulg. Mil Kg/Km Km Kg SEGUR. Kg,

2/0 -?a. 0.4JL4 10.52 612 68,00 2.687 2.5

4 -3fe. 0.254 6.45 190 21.15 852 2.5
6 -Ib. 0.162 4,11 120 15.25 583 2.5



TAÑO CBmCO PASA EL CABLE H° 2/0 AWG

-. Ac » to 1/24 é (p! ~ Q* ) m 1,075 I / 24acl6xlO"6agg
^ / • S «. -9 / O O
^ - J - ̂  V¿ ^ 0.7572 - O2

'< ya que Tt« 72 3C 0.0*052 - O o757

Luego Ae « í64t79» eon lo cual adoptaremos un valor de

Ac « 165 metrofl

VAHO CRIf ICO PABA EL CABLB S« 4 AWG

Ae m 340 ISA * 16 s 10~6 x 35 ,

Ao » 85 metros

ya <iue V^ « 72 x 0,00645 « 0.464

VANO CRITICO PABA EL COHDUCTOE K° 6 ATC (SOLIDO)

Ac « 235 1/24 s 16 x 1Q"6 ac 35 - 91.35 metros

ya que V^ 72 x 0.00411 - 0.296

Luego podemos adopiar el valor» para el Veno crítico de

Ae •» 90 metros
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Dada la topografía accidentada del terreno, que presen-

ta inclusive el paso de algunas quebradas 9 necesariamente tendremos

que adoptar un sinnúmero^ de valores de vanos para acomodarnos lo

más que podamos a las irregularidades t y aún sacarle ventaja en

ciertos lugares enlos cuales podamos aprovecharnos de elevaciones

continuas para ul^angar un poco 01 vano] Sin embargo, siempre tra-

taremos los vanos en valores cercanos alos obtenidos anteriormente.

Además en algunas circunstancias la irregularidad del terreno nos

coligará a recurrir a vanos reducidos.

CAUCAS QÜH SOPORTAN LOS COHBUC20SES :„ ,A ,.
VQ&UUO SO prOVfMÍ tíft MU V&D.O

Se debe determinar el valor

de la flecha $me debe dejarse al tender los conductores bajo cier-

tas condiciones » de modo que los vientos fuertes y la bajas de tem-

peratura, aún cuando ee mantengan por algunos días, no sometan a loa

conductores a valores superiores de su límite elástico, causando

un alargamiento permanente considerable, o produzcan en el peer de

los caaos la rotura por fatiga del material, como consecuencia de

vibraciones continuadas 8-

Cfciao habíamos Indicado ya, el peeo del conductor que

tiene? su componente vertical, se combina con el esfuerzo debido

al viento 9 que se considera normal a la línea, dando una resultan-

te inclinada, que nos indica la posición que toma el conductor al

actuar sobre mi viento de magnitud cualquiera.

« , , j. • •• u v* * *Corno ya anter iornente lo naoíaiBos anotado

dada la potencia de la línea utilizaremos

como el emento a de soporte, postas de madera de Eucalipto.



-r Loa posteé de acuerdo a la disposición, de conducto-

res llevaran tres conductores de corriente, dos de los cuales irán

sobre una cruceta también de madera y el tercero sobre el extremo

,-r del poste, a una distancia de 53 cm, del plano de las primeras.

5IÍ POSftHS'
Toda linoa de transmisión debe ser dotada de loa

cimentes de soporte, adecuados, para soportar las

diversas hipótesis dé carga que puedan ocurrirse en ella. Asi no-

sotros consideraremos la existencia de los siguientes tipos de poe-

tes, que deberán soportar las hipótesis (¿ue en cada caso, de acuer-

do a las normas respectivas, puedan establecerse:

a) Postes de sustentación solamente, o alineación,

b) Postes de ángulo,

c) Postes de amarre e de anclaje,

d) Postes de extremo de linca,

e) Postes de derivación de líneas,

f) Postes o estructoras espedíalos.-

CALCULO DE LA CATENARIA: _ " . / . „. Á3M»t£«*a«»K*a<*»B>»B»*c»>B>s*s>»K*c Corno habíamos indicado yaft la curva que

Xerma un conductor al tenderlo entre dos

apoyos es una catenaria, debido a que se considera al conductor u-

niformemente flexible bajo la acción de su propio peso.

Por lo tanto9 si conocemos la ecuación áe la catenaria

se expresa según :
y « a cosh *..

a

en donde X y Y son las coordenadas de la curva ( X se mide en metros

y y en centímetros ) # y

Peoo del oonductor on

Pero el valor de la tensión máxima de trabajo del con-

ductor esta dado por la tablas cuando el conductor está trabajando



a 5e C y la carga es la debida al peso del conductor únicamente.

Cuando tenemos la máxima temperatura, aumenta la fle-

cha y disminuye la tensión^ Por lo tanto se debe aplicar la e—

cuaoián d«l cambio de condiciones» para encontrar la uñera ten-

8Ío*n, la misma que encontrará admitiendo una temperatura máxima

de 50Ú c bajo el sol, y tina temperatura inicial de tendido de 5° C

Por lo tanto 9 para el dibujo de la plantilla debe to-

marse este valor do Tm bajo las condiciones de máxima tempetuta

( y mínima tensión ) .

Se debe tener en cuenta que las ab sisas son medidas en

metros y las ordenadas en centímetros e

El punto ( 090 ) u origen del sistema de coordenadas

se toma como el punto de mínima de la curva ( G,a ), a base de es-

tos valorea se obtiene laplantilla, que nos servirá- $ara la loca—

lizñcion de los postes0 conservando siempre la mínima distancia de

los conductores aí suelo*

LOCÚLISACION DE LOS P0STBS:

tivo de la ruta que va a seguir la

línea y de las plantillas de la catenaria a 5° C sin viento, y

a 5Ó6:C sin viento ( carga y flecha máxima ) yer figura B, se

señala la ubicación de los postes con el trazado reepoctivode

la catenaria , conservando siempre la mínima distancia dé los con-

ductores al suelo de 6 metros, y tomando en cuenta un longitud

de empotramiento del posté en el suelo de 1.80 m,

So indicará la numeración résped í iva de los postes

en sus disíerentes tipos s asi como la distancia horizontal de ca-

da una de las luces,
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Asi sismo en la planimetría de la poligonal ae indica
' -
la localizacion de los postes de ángulo» de amarre, de bifurca-

ción , etc, todas ellas enumeradas, e indicando las absisaa co-

rrespondientes, al ponto O - 00 jde la subestación en Gumbaya.-

CALCULO DE LA. CATENARIA PAIiA LA CO&PECGIOH BE LA PLANTILLA:

5 — que tenemos tres calibres de conductores a utilizarse, debemos ne-

•*$. cosariamente dibujar 3 plantillas con curvas,, catenarias a 5°C

y a 50° G si viento, para especialmente eon esta última realizar

la localizaeión de los postes „-

Beberemos partir por lo tanto de la hipótesis más

desfavorable en cada uno de los calibres, que será aquella deter-

minada por la mínima temperatura (Oe)C y concarga de viento

en la cual podremos establecer la flecha para cualquier vano»

Luego deberemos, por medio de la eduación de cam-

bio de condiciones calcular el esfuerzo (T) a que está sometido

el conductor a la temperatura dé !>0° C y »in viento» con el cual
<*? : - - - /

podremos calcular la flecha para este ultimo estado con el vano,

"̂  como dsto, y la flecha obtenida podremos dibujar la catenaria

y obtener la plantilla.

ECUACIÓN DE CAMBIO BE GONBICIÜHESS La tensión mecánica sopor-
ŜBian3«eS3*ai3:s3:saE2iBse5is:MS=:ssí=í5Z;*s=;=a=:=3csí3a=:33rr:se x

tada por un conductor en

condiciones dadas, está ligada a la sufrida en otras condiciones

distintas por la ecuación llamada de w CAMBIO BU CONDICIONES",

mediante la cual podemos, bien deducir el esfuerzo que actuará

aAbre un conductor al fijar las condiciones de una hipótesis

cualquiera, si sabemos el correspondiente a condiciones conocidas,

o ya, determinar que esfuerzo de tendido debe emplearse al reali-
T̂ " -- -

zar este con una cierta temperatura, si nos fijamos de antemano

el que haya de ¿ufrir como máximo con una determinada hipótesis

^ por ejemplo, para que dicho máximo sea %áál a. 1/n de la carga dé

ruptura, con la hipótesis a). El coeficiente dé seguridad 1/n

no debe ser meRorzpmr lo general a 1/5 para los hilos o a 1/2,5

para los cables de la carga de rotura de las mismas; debiendo

A incrementarse aquel cuando las líneas cruzan caminos, ferroca-

rriles o via» fliviales>_en im 25̂ *



°t\n los cálculos mecánicos de loe conductores ae usan

como unidades de longitud, de fuerza y de sección, el metro, el

kg. y el mm2 respectivamente*

La expresión general de la ecuación de "Cambio de Con-

dicione»" es la. siguientes /,\ 2 "1 -•

en la que:

a * vano en

Pl y Pg t« las cargas por anidad de longitud para lo» estados con—

diaeramos en kg.

T v 71 J 2 «las tenciones mecánicas ĉ ue sufran los conductores eu el

punto más Bajo de la curva» para los estados considerados,

en kg,

: d» coefíciént» de dil&taci<5ri/lirteol por °C.

o ^1 y 2 » las teraperaturas correspondientes a loa oetadoa consi-

derados. ,

E-» alargamiento elástico por metro de longitud y sobrecar-

ga de un kg. por mra2B .

S _ m seccián del conductor en iWD2.

considerarlo que p, y P2 son las carga» resultan-

tes del peso propio del conductor y del esfuerzo ejercido por el

viento sobre él, cuando se considera su existencia.

La ecuación de cambio dé condiciones, suele expresarse

teicbien on otra forma, para facilitar el calculo con regla de cal-

culo.

Siendo esta eduación de tercer grado con relación

a la tesnión que se tome CODO incógnita, como consta en la siguien-

te forma:

34

Tm



En que T0 óa la tensión que se desea deducir, y & , p.

son valores correspondietes a la condición en que se basa para de-

o

terminar la nueva tensión T- . Tm es el escuerzo de tracción máxi-

rao que debe soportar el conductor»

Haciendo:
2/ n '

& ( 0 ~ e. ) S - Tin * af . £h . 1 « A" •

• * B ( 3»)
2̂  e V * '

Dicha ecuación queda reducida:

T'¿ ( T, + A ) - B ( 4 )
V W

forma osta de resolver fácilmente con la regla de cálculo.

Para el dibujo de la catenaria del cable N° 2/0
T

AWG, proeedecoa a calcular en la siguiente foraa.-

Para el vano de 100 m0 c.onsideraremoa:

Temperatura: 0° C. con viento.

La tracción para este que es el caso mas desfavorable f

deberá no exceder la carga de rotura dividida por 2.5 e» decir:
*- > . . . . - - •

3?» m 2>687 « 1.073 kg.
2.5

El pesó del cable es 0.612 kg/m.

La carga ^íéliéfeida a ua viento de ?2 kg/ffl2 aera
-" ~ -

72 x O.OJ052 « 0.757 fes-

y la carga total unitaria:

Ph - U 0.612 •* 0.757 •« 0.97̂  kg/m.

Pare cobre duro, 97,3$ conductividad cí « 16 x 10" y

e-> 100 x 10 , ee decir que;

S - 68 fi

e ibo x lo" * °* x 10



- m 10.000 « 417
24 25

Deseamos determinar T para una temperatura áe 50° C
"

sin viento» e» decir que8

d - fl^ « 50 - O - 50

por lo tanta, reemplazando estos valorea en 3 y 31 tenemos:
f. £ 2 >

16 x 10 x 50 x 0,68 x 10° - 1075 * ( 41? x 0,974 x 0.68 x 10P)~ A

1075*

54% ~ 1075 +333 » A A » • 298
2 ~ s

417 x OH x 0.6S x 10 = B .B» 106 x lofe

Por lo tanto:

O" ( f$ - 298 ) * 106 x 10 Tfl « • 596 kg.

Por lo tanto s la flecha valdrá f a 50° C y jsin viento.

t - 10.000 g..6><&2 » 1.28 m
8 2 59*3 ^

mientras qna a 0° C y con viento valias

* - 27.225 5 0^74 * 3.Q8 a
8 x 1075

lün cata forma B podemos calcular o d&lucir el valor

de la fledha para diferentes vanos 0 realissando solo el cambio del• • .

valor del va&o en las formulas anteriores y obtener asi la curva

catenaria qué es «enejante a la parábola» con la cual pódenos
. . . ' . -

construir otra curva bajo ella y cuya distancia vertical constan-

te sea de 6 ra. que «s el valor -rain inio de la distancia de los con

ductores al suelo; luego a e ̂dibuja. \\na tercera curva bajo la BÁ—'

gunda* cuya separación ¿e la primera esta dada por la altura

dct montaje del conductor m&s bajo, para cada ir ano $ tomando asi

mi a rao distancias verticales. Con estas tres curva tendremos ya



la plantilla completa para realizar el trazado de la línea. *( 5 )•

Se hace necesario tarabien el dibujar sobre [la linea)

la sisma plantilla y en sti parte superior» la catenaria corres—
'^uT. *-'

• pendiente a la condición de la temperatura 5° C sin viento, la
>É

cual va a representar posiblemente para nuestro medio, la car-

go raáxima &in viento, ya que conaidej^ma las más bajas temperatu-

ras a observarse en la »ona no tendrán im valor raenos al indicado.-

Conaideremoe el raismo vano crítico de 165 para el

conductor 2/0 ATO condición inicial: 0° C con viento.

Tracción Eaáxisia para la condición inicie! 2687 t n-t. .
2 tsf ¿..U/.? &ft»
«5

Condición en eatudio : 5° C »in viento.

Reemplazando valores en las ecuaciones 3 y 3' tenemos:
^ r ( 2 ,

16 x 10""° x S x 0.68 x 10° - 1075 * ( 1.134 x 0.974 x 0.68 x 10 ]
2

1075

54.4 - 1075-4* 632 - 388.6 4> ~ 388.6

B - * 289 x 106

T̂  ( T. - 388.6 ) « 289 x 105 Tft * 820 kg

Is. flecha valdrá:

0 Ke 2/0
*~ 1°_3g • .87.225_..x .0.6*g • 2.?4 m. Vano * 165 ».

82» 8 x 820 a 5° C sin vieuto.
V

&
Al plano 1 representa las curvas catenarias para las

flechaa máxirass a 5̂ * O sin viento para elconductor 2/0 A8fG.-
-«i_ <

El cálculo do/la catenaria con su flecha máxima para

los conductores K° 4 y K° 6 AW6 lo haremos en igual forma*

COK EL COHDTOTOíl K* 4 n , -*-* ,• «Para el rano critico de 85 m.

Temperatura ) 0° C con viento t cosió condición inicial

340 kg.
2.5



Peso del cable : 0.19 kg/m.

Carga debida a un viento de 72 Ug/m2a

72-x 0.00645 - 0.464 kg/m.

Carga totoal unitaria?

_ 2 _ 2 .
0. 19 * Q75£4 « / 0.2511 - 0.501

16 x 10"6 e * 100 x 10"6

2
-L**a....
24

de temperaturas U -» ̂  -a 50 — O « 50.

Reemplaxando ya lores en la» ocu&ciones 3 y 3's

16 x IflT6 3B 50- x O.Sllf? s 106 -340 x (301 s ^ ' x 0.2125
¿;

x 10° ) « A

fl

340

169.2 - 340 * { 301 x 0,1? x 0.2U5 } « A
169. S - 3^0 * 138*2.» A A* -32.60

Para ü:
_ _ 2 6

301 x ̂TI? x 0.2115 x 10° « B B« 2.30 x 10

i ^ - 32.60 ) m 2.30 x 106

144 kg.

Para un vaiio de 150 ja. bajo las indicas condiciones F « 3.96 m.

A n*> f* •A J - \*

Con el miaño vano de 85 BI« consideramos: /

Temperatura inicial 0° C con viento
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LSi
Diferencia de temperat\iras ft - d. * 5$ - Q «* 50°

Reemplazando valores en las ecuaciones 3 y 3'» tenemos:
2

16 x 10*6 x 0.1325 x 106 - 233 +• ( 333 x 9*2I8 x 0.1325 x 106) « A
233

106 ~ 233 * ( 538 » 1.G75 x 0-1325 ) » A A « - 43.03

Para B:

338 x OTÍ2 x 0.1325 x 106 * B B - * 08645 x 106

luego: Taa ( ?o "" 43'0;5 ) * 0.645"» 10 Tfi - 104 kg.

Pnrn Tan vano de 200 EU bajo las nistías condicionen»

£» 6*5^ w.

A 5° C: Con oí raisBio TCUIO da 90 a considoramoes
jKvsfiy;KLss.m *

fetsporaturo inicmal 0° C cou vie^toÓ & _ ̂  ^ -0

Final de 5° C «ia viento ) * h

valores en 3 y 3*
_ 2

A- 16 x 1G~6 x 5 x 0.1325 x 106 - 233 * (338 x &^ x 0.1323 x 106)
233

A* 10.6 ** 233 + (338 x 1,075 x 0.1325) » 10.6 - 233 * 83,97-

A « - 138.43

Pora B :
_ 2 (

B - « 338 x 0.12 x 0.1325 ac 10° B » 645.000

3 ) - 645.000

bg.
S

Flecha F - gü x 0.12 » 0.745 f - 0.745 a.
8 x 163

Para un vano de 200 m0 bajo las nisntas condicione»

f » 5.77 ffi.



Las curvas catenarias corespondientes al conductor N° 6

AWG, son las representadas en el plano N° 3»

Con la utilizaciones de las plantillas se obtiene las

siguientes ventajas:

a) Mantenar iguales las tensiones eu los apoyos,

b) Mantener siempre la distancia minina al suelo de 6 m. t

e) Determinar la ubicación de los apoyos.

CALCULO DE LAS FLECHAS:

Para el cálculo de las flechas utilizaremos las tablas

de ifAUTIN¿ los valores de las tablas de Martín han sido deducidas

de las eduacionos de la curva catenaria» Cuando un alosabre esta

suspendido entre dos soportes su curvatura se conformará exac-

tamente a la corva catenaria, si el alambre se considera perfecta-

mente flexible y uniforme.

Aunque es lógico que los alambres 7 cables comerciales

no tienen una flexibilidad perfecta, sin embargo, la catenaria e s

la curva más eegurA de usarse en d cálculo de las flechas y ten-

siones porque* lo» alambres y cablea cuando están tendidos entre

soportes, llenarán más céreamente las condiciones do la verdadera

catenaria que acuellas de cualquier otra curva,

EFECTOS m LAS PaoriKDADBS ELÁSTICAS T)E LOS CONDUCTORES:
3tó«ja

Si el a-

lambre no tupiera propiedades elásticas y su longitud no estuvie-

ra afectaría por In varinciones de temperatura los cálenlos de la

flecha y la tensión serían relativamente simples. Pero todo a—

lajfebrc es elástico « Cuando se le aplica tensión al alambre 9



costo «8 el caso de cuando se lo tiende entre dos soportes» el alam-

bre 6o e e tira, y si la tensión mecánica aumenta, el estiramiento

o alargarais tno causado por aquella» también aumenta.-

Cuando un alambre repose sin tezisife alguna sobre el

sucio, listo para ser tendido, su longitud debe ser en esa comen-

to menoír que la distancia entre los sopor tes s pero debido a su

elasticidad, el alambro cuando tendido, puede estirarse suficien-

temente para permitirle alcanzar entre loe dos soportes,

EFECTO OñL CAIÜ3IO 03 PESO SOBBtl BL ALAMBn?Ss
m* te gata» p"ap»<arecsB;jtcg at^cJaatj sus, aumoasaatat mmactxtmm*t mmremami , . *

Coa diferentes canti-

dades <1o peso sobro un alambre el alargamiento y la tonsién del

alaiabre carsMar&a, A»i» la adición do peso sobre un alasbre hará

aumentor en longitud y tambicn su flecha y tcasión. Pero en cuan*

to la Ilccba del alambre aunenta, hay una tendencia a reducir o

licitar la tensión. Üsta tendencia por lo tanto ac opone al in-

cremento de le tensión que habría causado la adición do peao.

En cierto punto, habrá un balanccomieuto entre estos dos efectos s

7 el alambre colgará según una curva catenaria definida.*

La cantidad exacta de aumento de longitud, de cualquier

alambre causada por el estiramiento desde BU longitud sin estirar

cuando la tensión e» cero» haata la longitud que muse cuando

está suspendido según una catenaria, puede calcularse directamente

a partir da las características del alambre, y una función de aque-

lla curva» que en laa tablas se denominan factor de estiramiento ,—

EFECTOS DHL CAIII5ÍO 3)C TnMFSn.VTtJRAS D3L ALAMBRE
v_ .
tln cambio en la

temperatura de un alambre tcuabiéti altera su longitud» si «e cambia



\00

la temperatura mientras el alambre eata sin tensión y el alambre

se halla completamente libre para poder cambiar su longitud, es

obio que la tensión permanece en cero,

Por otro lado» cuando oí alambre esta sometido a

esfuerzo* ( cuando esta suspendido y en tensión por ejemplo) y

ocurre un canbiode temperatura, el caiabio de longitud eata efec-

tuado por ambos factores, cambio do temperatura y característi-

cas elásticas del alambre- Si varía la temperatura, la longitud

se altera, la cual a su vez cambia la flecha, y afecta el alar-

g aai i en te clástico. Kstoa cftmbios ocurren simultáneamente, pero loa

, teniendo en cuenta todos estos factores, serían 00*1—

Por esta rason9 cuando so hacen cálculos para coo-

dé temperatura* la alteración de la longitud del alambre*

causada por la variación do temperatura, deberá e«sr añadidlo subs-

traída* de la H longitud sin estirarse n del alambre^ esto es mien-

tras la tensión del alambre es 'cero. -

Sin embargo en la práctico, se puede tomar como lon-

gitud del conductor aquella medida horizontalmcute entre los «poyos,

cuando loe vano» no sobrepasan de loe JQQ rtetros, y el desnivel

de los apoyos no es mayor de un 10$*-

Como en nuestro caso» los vanos no van a llegar a lo s

300 metros, sino en casos excepcionales» y la ren diente tû ra a

ser mayor del 10$ slua taabi^u en pocos sectores* podremos ob-

tener coriy longitud bastante aproximada, la dada por las distan-

cias horizontales. -



101
Las'-cû iro tuncuojnes de la cuerva.

ría representadas en las tablas de MAATIK,

las siguientes:

18- fíl cuociente de liis.(g) x Poso.f.-w )
Tonoiáa (2)

2.- Función de flecha, llamada FACTOR B>J FU3CHA,

5,- Función de Longitud, llamada FACTOR DH LÓKGXTUD.

%«- Función do cambio elástico de longitud» llamado FACTOR D£
BSTIRAUIGHTO,

Cuando conocemos cualquiera do esta funciones y las

funciones reatantes pueden obtenerse directamente de las tablas,

De acuerdo a lo anterior» ton oía o e I&B siguientes for-

mula a ;

l.« Flecha del alambre m Factor de llecbA ac luz o vano.

2»— Longitud del alambre « Factor de longitud x luz«

3.- Stf
T

IJG.S i ( e JL s Poso (.. W.l™ " ~
O B O Í B

%,- Tensión T * lúa _( o ) 3E Poao ( r/
SW
T

CALCULO DC LAS FLACHAS» CON SOPOUTES A

Si suponemos ̂ uc la

curva sea una parábo-

la , formada por un

conductor flexible al

ser suspendido entre

doe soportes a desni-

vel» la flecha ü de

la Inz inclinada sería
_G&AT-lCO 1 4-

la wieinn que para la luz horizontal í>, de la Eiísaia distancia hori-

sontal entre soportes.-* la flecho Tí es la distancia vertical entre



la recta que une los puntos de soporte y la. redta tangente a la

curva trazada paral o lamento a la priraora. Con parábola, la tangen-

te y su punto do tangencia ) estará en efc punto liitfftf^ ̂ e ̂ a di«—

táñela entre> t

Sin embargo, cuando las luces son grandes ( mayores

a 300 m,) o cuando la diferencia de elevación entre loa soportes

es pronunciada es necesario introducir algunas corresccionea a lo

"' . - . !-¡V - "- .

expuesto anteriormente,

El error cometido al tomar el valor de II como igual al

valor de la flecha para el nisrno vano pero con soportes a nivel

puede ser disminuido, utilizando una luz horizontal corregida,

O más bien "equivalente" «

131 método, ain embargo de ser una aproximación da re-

sultados, los cuales dentro de un punto de vista práctico, son tan

exactos, como nortaalíaente pueden utilizarse en el campo, y «u exac

titud para el problema en cuestión se compara favorablemente con

tnác largos y laboriosos cálculos.

COMPUTACIÓN DS LA PLSCHA, ABA SOPORTES A 9USKIVEL:
La esencia de

este método so reduce a calcular la fledha H para una luz "equiva-

lente** , en vez de la verdadera luz h orizontal de declive S% más

la diferencia entre la luz de declive Sf y la luz horizontal S,

Se expresa por la formula siguiente:

^ Luz "equivalente" « SV -f ( S' - S )

Luz "Eqeui val ente rt« 2S1 - S

Para calcular la flecha de ésta longitud "equivalente*1

__ de luz se utilizan las tablas como para el caso de luz horizontal.



Esta flecha calculada con la luz "equivalente** es el valor que se

deberá usar como flecha de ladera fí.—

Fara el áálculo de las flechas, consideraremos un va-

no base de 30 MBTItOS, y una variación de 5 metros en 5 metros
• ' .

hasta loa valores de los vanos críticos, y luego con intervalos

~ de 10 Cetros para vano» mayores a esos valores.-

Como los datos de las flechas, tienen importancia pa-

ra el montaje de los conductores de acuerdo a la temperatura a la

que este se lleva a efecto, se calcularán estas desde una tempe-

ratura de Ó- C ( mínima ) hasta un valor máximo de 25° C , en in-

tervalos de 5% tomando todfís las casos cea acción de viento, cu-

ya presión máxima hemos fijado en 7% kg/m2,

Las cargas máximas de trabajo, de acuerdo & lo indi*

cado anteriormente, se tomaran con el 40$ de la carga de rotura

(es de cír con un coeficiente de seguridad de 2,5 )«

CONDUCTOR Nft 2/0 ATO ( 7 hilos );
»e»cseR«OB»naaaB»r=»«Sttaí»»:3itaw=55Bsa«ei3K«EB«SB»«i«~ • .

Como las longitudes de vanos aon

varias, aera útil en cada caso calcular el valor de t? * Peso
X Tensión

después de lo cual es necesario multiplicar este valor por las lon-

gitudes de loe veno» a fia de co&contrar las respectivas valores

de S£ . . -
T

Como el peso se conoce, ya sea del conductor solopcuan-

do no ae considera la acción del viento, ó la resultante del peso

y de la acción del viento cunado se considera este, debemos en ca-

da caso aplicar la ecuación de cambio de condiciones para determ-

minar el divisor T Que representa la tensión de tendido para esa

caso * Se tonara siempre como condición inicial la Hipótesis

más desfavorable, que es la de temperatura O» C y con viento de 72 kg./2.



PAHA ° C SIN VIKNTO:

Hipótesis inicial: ) 0° C con viento

Vano crítico : 165 m*

Tm = 1075 kg.

peso cable t 0.612 kg/ia.

Carga tofol unitaria =* 0.974 kg/rn.

& 16 x i(T-6

-6e= 100 x 10

Hipótesis final: 0° C sin viento

vano crítico : 165 ».

Ecuación canabio de condiciones:
2

A - 16 x 10-6 x O x 0.68 x 106 -"1075 * (1.134 x -t?|'- x 0.68 x 106)

1075

-1075 + 632 - A A - - 443.

B » 1134 x 0.6l2Sx 0.68 x 106 ~ ' B « 289 x 106

*í < T a *

289 x 106

luego el valor de W aera:
f

e " 0.0007234.
C U A D R O N° 1 0

Conducto^ No. 2/0 AWG: Cálculo de Factor de flecha y flechas a 0° C
sin viento.

VANOS
Mts.

30
35
40
45
50
55

sw
T

0.0217
0.0253
0.0289
0.0325
0.0362
0.0398

FACTOR DE
Fio cha

0.0027126
04 0031628
0.0036130
0.0040631
0.0045260
0.0049762

FLECHA
rata .

0.0013
0.110?
0.1445
0.1828
0,2263
0.2737
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(06

&

i

100 0.0746
110 0.0820
120 0.0895
130 0.0970
140 0.1044
150 0.1H9
160 0.1194
170 0.1268

PARA 5* C COK VIENTO;

0.0093325
0.0102601
0.011200
0.0121417
0.0130707
0.0140200
0.0149561
0.0158873

v
Y&HO

i.129

Ecuación de cambio de condiciones:

Bl valor A ao cafflbia, con oí caso anterior: A » - 338.6

B - 1.13% * 0.974 x 0.68 x 106 « 731 x 106

- 388.6 731 x 10

B - 731 x 10

T •> 1051 k

0.974

C U A D U O 12

Conductor 2/0 AWG: Cábulo de la flecha a 5° C coa viento.

v-

p^

VAHO
ats.

30
35
40
45
60
55
60
65
70
75
80
85
90,
95
,00
10
20
30
40
50
60
70

sw

0.0278
0.0324
0.0370
0.0417
0.0463
0.0510
0.0556
0.0602
0,0648
0.0695
0.9741
0.0787
0.0834
0.0880
0.0927
0.1019
0.1120
0.1204
0.1297
0.1390
0.1482
0.1575

FAGTOH DE
3?1 eche

0.0034754
0.0040506
0.0046261
0.0053139
0.0057893
0.0063774
0.0069531
0.0075290
0.0081049
0.0086936
0.0092699
0.0098464
0.0104356
0.0110124
0.0116020
0.0127568
0.0140257
0.0150819
0.0162524
0.0174242
0.0185847
0.0197592

HiECHA
litó.

0.104
0.142
0.185
0.234
0.289
0.351
09417
0.489
0.567
0.652
0.741
0.837
0.939
1.046
1.160
1.403
1.683
1.961
2.275
2.614
2.973
3,359

PARA 10° C CON VIIáíTOs Vano crítico 165

Ecuación de carabio de condiciones:
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A « 165.20 - 1075 + 632

- 279.80 ) « 731

. I ™ 0-074 « 0.000969

A *• - 279.80

B - 731 x 10

fe,.,

-#

jgo ; y y*

Confector 2/0

VANO
nis

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

1010
120
130
140
150
160
170

005

£*L,¿te3.¿JJJELJA

AI7G. C^aJcclo de la

sw
í

0.029X
0.0399
0.0388
0.0436
0.0484
0.0533
0.0581
0.0630
0.0678
900726
0.0775
0.0824
0.0872
0.0920
0.0969
O.ia66
0.1163
0.1260
0.1357
0.1453
0.1550
0.164?

FACTOB BH
Piocha

0.0036380
0.0042383
0.0048512
0.0054516
0.0060520
0.0066652
0.0072661
0.0078796
0.0084806
0.0090820
0.0096960
0.0103102
0.0100121
0.0115142
0.0121292
0.0133471
0.0145763
0.0157866
0.0170083
0.0182188
0.0194433
0.0206695

¿locha a 15"° C con viento

FLECHA EN
Mis.

0.109
0.148
0*194
0.245
0.303
0.366
0.456
0.512
0.591
0.681
0.776
0.876
0.982
«,094
1.213
1.468
1.749
2.052
2.381
2.733
3.111
3.5U

20° C Con vieato: Vano crítico 165

Ecuación d* cambio de condiciones:

A * 16 x 10"6 x 20 x 0.68 x 106 - 1075

- 217*6 - Ió75 + 639

2

(1.134 x Of97|- x 0.68 xlO6)

1075

A-- - 225.4
6B «731 x 10°



\0°[

( * - 225.4 ) - 731

¿,974 « 0̂ 000991
983

C U A 0 H O H°

2/0 A\7G: Calculo do la fiocto a 50° C

VANO
lito»

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
110
120
130
140
150
160
170

. sw

0.0297
0.0347
0.0396
0.0446
0.0495
0.0̂ 5
0C0595
0.0644
0.0694
0C0?43
0.0793
0.0842
0.0892
0.G94S
0.0991
0.1090
0.1190
0.1288
0,1337
0.1486
0.1586
0.1685

FACTQíl BB
Flecba

0.0037130
0.0043384
0.0049512
0.0055767
Q. 0061807
0.0068154
O.G0744H
0.0080548
0.0086811
0.0092950
0.0099216
0.B105359
0.011630
0.0117778
0.0124053
0.0136486
0.0Í49058
0o0l6l391
0.0173864
0.0186352
0.0198982
0.0211504

FLECHA ¡561
Mts. .

0.111
0.152
0.193
ft«231

0.309
0.375
0»446
0.523
0.608
0.697
0.794
0.896
0.1005
i.119
$.240
1.501
1.789
2.098
2.434
2.795
3.184
3.596

PARA 25° C CON

Ecuación de cambio de condiciones:

A * 16 x 10"6 x 25 x 0.68 x 106 - 1075

A * 272 - 1075 * 632 - - 171

( T - 171 ) « 731

( 1134 x 0.68 x 10 )

1075
A m - 171

B - 731 x H

Tfl » 962 kg.

Luego I 0 0?%
W — * X T-uT

962

C U A D R O N- 16
mmaexím. m 0iaa>«nana a as» xcavaí



Co.ndttctofr &** S/0 ATO; Cálenlo ae la yxacna a r£j~ u QQB

VAHO
Hts.

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100
110
120
130
140
150
160
170

GQNBtJOTCm ?ÍQ 4 ATO. -

sar
T

0.0304 1
0.0354
0.0405
Oa0455
0.0506
0.557
0.0607
0.0658
0.0808
0.0759
0.08X0
0,0860
0.0911
0.961
0,1012
0.1113
0,1214
0.1316
0.1417
oasis
0,16x90.1720

( 3 hilos

FACTOa DB
Flecha

X 0038005
0.0044259
0.0050637
0.0056892
0.0063273
0.0069656
0.0075916
0.0082302
Q.OQ8B565
0.0094955
0.0101347
0,91076X6
0.0114013
0.0120288
0.01266S9
0, 0139375
0.0152074
0,0164927
0.0177647
0.0190391
0.0203155
0.0215935

): Para 0°

FLECHA
Mis»

0.114
0.155
0.202
0.256
0.316
0D383
0.455
0.535
O.S20
0./712
0.811
O.W5
ffi.026
1.143
1.267
1^533
1.825
2.144
2.487
2.856
3.250
3.671

C *ín viento

Hipótesis inicial 0° C con viento
Tíano crítico » 85 te*
fm * 340 kg.
peao e alil e « Ó «190 kg/m»
diámetro » 6.45 Baa.

Empuje del viento* 72 x 0,00645 * 0.464 kg/au

0.19 0.501 teg/at.

á « 16 x io"6 e » 100 x 10-6

100 x 10
0.2115

2a
24

Ecuación de cambio de condiciones:

A - 16 x 10"6 x 0. x 0.2115 x 10 - 340 +(301

A « O -340 + 1382.

851
24

301

x 0.2115 xlO )



B - 301 x 0.19 x 0,2115 x 10
6

- 201.80 2.3 x 106

0.000785

6 tí A D R O H* 17

242

Conductor N° 4 AWO ; Cálculo de la f locha & Q° C sin viento

VANO
MtB

30 ,
35
40
43
50
55
60
65
90
75
80
85
90

SW
f

0.0235
0.0275
0.0314
0.0353
0.0392
a .0432
0.0471
0.510
0.549,
0.539
0.0628
0.0(567
0,0706

FACTOR DE
Flecha

0.0029377
0.0034379
0.0039256
0.0044134
0.0049012
o.. 0054015
0.0058894
0.0063? Vi
0.066955
0.0073&>3
0.0073544
0,0083423
0.0088314

FLECHA
Uts.

0.083
0.120
0.157
0.199
Ó. 24?
0.297
0.353
0.414
0.0481
0.552.
0.0623
0.709
0.795

PAÍ¿A 5° C ¿in-viento; Vano crítico 83-a«
ae»«=a«tfe2íc=S(3«»rae«»rflirsr3:=ia=3r .

Ecuación del cambio ú.e condicione»:

A- lóxio"6* 5 x 0.3115 x-106 - 340 "«

A^" 16.92 - 340 * 138 2.

*a_( ̂ a -184,88) - 2.3-x W'

,6

A « «184,88

B * 2.3 x 10*

« 229 fc£.

229 0.00083

A I) a 0-N° 18

AíVRr

VASO
Mis.

30
35
40
45

Cálcalo

SW'
T

0.0249
0.0290
0.0332
0.0373

de la flecha

FACTOR !>£
FÍjHCim

0.0031128
0.0036255
0.0041307

-. OQ0046636

a 5° C oí

FLSCH.V
títfttt

0.093
0.127
0.166
0.210
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I

50
55
60
65
70
75
80
85
90

0.0415
0.0456
0.049»
0.0539
0.0581
0.0622
0.0664
0.705
0.074?

0.0051888
0,0097318
0 . 00622272
0,0067403
0.0072661

O 0,0077794
0.0083052
0.0088189
0.0093451

0.259
0.314
0 . 374
0.458
0.509
0.583
0.0664
Q.750
0.841

PASA 5* C COK VJiJOTO:- Vano crítico 85 «u
;t»tc»aMB««asBf mtz esewan =si* se n nratae

licuación cacibío fie cocdicíofaas: 1> A « -~184»S8
_ _

B - 301 x 0.501; x 0.2115 x 10

( T - 184.88 ) » 15,93 x 106

« 15*98 x 10

» 331 kg.

6
°

Luego 5
W » 0,501
T 331

C tf A 1) U
i aara aa tu ssti

H» 19
i*»^^ates?

NO & AWfí; Calculo do .1 A. flecha a. ..5a. C
VANO

- !>Its,

30
35
40
45
50
55
6o
65
70
73
80
85
90

sw
- " -T

0.0453
0.0528
0.0604
0.0679
O.o755
Q.OS30
0.0906
0.0931
0.1057
0.1132
0.1208
O. 1283
0.1339

FACTOB BE
•FLECHA.

0.0056642
0.0066025
0.0075540
0*0084929
0;0094452
JM. 0*03854
0.0113383
0.0122797
0.0132336
0.0141764
0.0151316
0.0160762
0.0189381

FLECHA

0.170
0.231
0.302
0.382
0.472
0.571
0.680
0.798
0.926
1.063
1.211
1*366
1.533

JPARA Í0e C COK crítco 85 a.

Ecuación c arabio de condícioines:

A « 16 x 10"6 x 10 x 0.2115 x 106 -340 + ( 301 x x 9.2115 x 10 )



. A ~ 33.84 - 340 + 138.2 A » - 167.96

*•" B - 15.98 x 106

2 £ ^n ~ 322 fcS*
B ~ 301 x 0.5ol x 0.2115 x 10° *

TS ^ 'r$ " l67»96 ) * 15.98 x 106

«r Q>501 » 0.00156
f- m 322

O U A !> U O N* 20
O ZBI3 K *>•••« SS fi£J9 9Bt CB^ XVKMB Y> BERVat

Conductor 4 Á«s Cairelo do la flecha a 10 '* ° OOB vienio

VAHO Sg
iíts, -T

30 o.o4f»a
35 0.0546
40 0.0624
45 0.0702
50 0.780
53 0.0858
60 0.0936
65 0.1014
70 0.1092
75 0.1170
80 0.124»
85 0.1326
90 0.1*404

FACTOR DE
FLECHA

0,0058518
0.0068278
0.0078044
0.0087813
0.0097537
0.0107362
0.0117147
0.0126938
0.0136736
0.0146343
0.0156349
0*0166173
0.0176007

FLKOifA
MtB.

0.176
0.239
0.312
0.395
0.403
0*590
0.703
0.825
0*957.
1.099
i. 151
1.412
1.584

PARA 19* C COH V-1SNTO: Vano «rítót 85

Ecuación áe conbio de condiciones:

6 ' 6
A- 16'x 10"6* 15 x 0.2115 ac 10° - 340 + ('301 x Ut?g* JE 0.2115x10° )

"340

A - 50.76 - 340 * 138.2. . A - - 151.04

B « 15.90 x 106

T? (• T d * 131.04 ) « 15.9S x 10w '
TO * 313.0 kg.

w m 0.501 « OT00160
í 313

C TJ A B R O K* 21
BM«BC«)BnnC

Coadnetor WQ» 4 AtTGg Cálenlo de la fioclaa a 15°'C coa viento



'14

TAKO
Mts.

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

Slí
T

0.048
0.056
0.064
0.072
0.080,
0.088
o¿096
0.104 _
0 ¿112
0.120.
0.128
0.136
0.144

FACTOU m
Flócfca

0.0060020
0,0070032
09088048
0.0090068
0.0100094
0.0110124
G. 0120162
0.0130205 -
0.0140297
0.0150316
O.Q1603B4
0.0170461
0.0180548

"FLBCBA
Hts.

0.180
0 .245
0.320
0.405
0,500
0.606
0.721
0.846
0.982
1.127
1.283
1*549
1.625

PAHA 20° C VI2CTO:

.3Benaci£n cnssMo de condicionoa:

Á, » 16 x 10 x 20 x 0.2115 x 10

• 67.68 - 340 + 133.2

$£ ( TQ - 134.12 ) «15.93 x 10*

W/fc « 0.501/305 « 0.00164

G U -A D P. O

6 - 3;*0 f 138.2»

A » -

O * 15.98 s 10"

* 305 kg.

22

Co.nfliuctdr .4 A^Gt Cálculo de la flecha a 20° C con vionto

I
r

V^O
l?ts«

30
33
40"
45
50
55
60
65 ...
70
75
SO
85
9í>

sw
T

0.0492
Ü.057'i
0.0656
0.073B
O.OÍ320
0.0902
0,0934
0.1066
0.1148
0.1230
0.1312
0.1394
0.1476

FACTOU nn
FLECHA

0.0061521
0.0071784
0.0092050
0.0092321
0.0102601
Q. 0112833
0.0123172
0.0133467
0.0143771
0.0154090
0.0164413
0.0174742
0.0185089

FL3CR\,

0.185
0.251
0.320
0.415
0.313
0.621
0.739
0.868
fi.006
1*156
1.315
1.485
1.666



BABA 25° C COK VIHNTO: Vaás crítico 85 m.
M&ex O jtt**»BE Bl M m K sa

Ecuación cambio de

A» 16 x 10~6x 25 x 0.21I<5 x 106 - 340
«* 84.60 - 340 + 133.20

TO2 ( T£ ~ 177.20) - 15.98 s 10

W/t m 0.501/297 «• 0.00169

e Tí A » H O

•A - - 1172.0

B « 15.98 z 10*

«8 - 297 Icg.

Condctor 4 AWG; Cálenlo d@ la flecha a'.25^. C con viento

£2S2HÍ!£i«
£é&¿-2«»£«
Hipótesis

-•Empuje del

Carga üjnit

VAííQ SW F.iGl'OIi D2

30 0.0507 0.0063398
35 0.0591 0.0073913
40 0.0676 0.0084554
45 0.0760 0.0095080
50 0.̂ 045 0.0103733
55 0.0999 000116267
60 -0.1014' 0,0126933
65 0̂ 1098 0.0137486
?0 0.1183 0.0148176
75 0.1267 0.0158741
80 001*312 0.0169453
85 0.1436 0,0180046
90 0.1521 0 ,0190770

ü̂ í̂̂ LSlis»!
SJK VZÍjMTOs -

inicial: 0° C con yiefito
Vaco crítico: 90 ei.
fe» 233 kg .
Peito - 0.120 kg/m.

FLACHA
"ts.

0.190
00259
0.338
0.428
0.529
0.639
0.762
0.894
i. 037
1.191
1.356
1.530
1.717

,

vieato « 72 x 0.00411= 0.296- kg/a.

asria toral con viento

6

100
a
24

333

de ttc
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V-^0 -^ FAÍ:TO;; I ; -WCi;. .
T • f-:-\r.\.

•>:• 0.0220 0.002:
35 o.orv:;} v^:^33 v-.: -

u.0294 o , , Y \ - A ; < '<,V<7
; -.'.'.' /;,'_* - * -. .-:'-:•..'. ,p*.ik ..^1 • '•

i>,03új . K>46010 0.230

O .í)4;-;? 0.005!
: .o4?>3 a.<

70 ;-.iol3 O.i>u64399
75 \05f>2 0.0069030
:;- ' , . •".• '•"•;"'". '•") . ^ . r : ;7;»:.'../.l ¿i.rKi.S
^ 0.062^ a.0ü?a2l)4 :>. ;v>>
?Ó 0.¡>.V>í; O... VV^.-1:; 0.745

rA3 -, j c COK
.—•.*-•-: . : - - • - • -•- ' • í : -: . • : • • , - • - "-.-;

2
B - 33^ T 0.319 x 9.1325 x 10

C H A l> U O K*

• ' " . ; . . : • . , • . • • • / , •;• : ;' • ' , . .'.-, •*.'. :•"'•-'.' '•.'-.,: •' iloc;;"

-. Ollfi 0,0052V64 i;. i-3-'--
O. OOol ;"íl? I :- v '--11*
:>v 007^^*2 i;*-'-'-l
'.-X1?;;?̂ '! •'•3.ví-

o.o«4? í*.oio5*s? 0.633
65 0.001'': ..;3l42fi5í 0.743
:•-;- 0.0983 -"'.01Ü3047 . -
75 v'W" í-.:n;>i;.- •." .:.-- -
';:'* 0.1 l^ :-.c\fa07f»7 --.: : •''

1.11«A f>É;il49.I55« i. -71

.•3' ../ ::;•'• • ..,.V :.;;. ;.. ..'..'• • ;:;•::.;' .:%..>,:" :-,'.: áp



I A -16 x ÍQ~6x 10 x Ó..1325 x 106-233 +(338 x

A - 21.2 - 233 > 83.97

( » -127.83 ) » 4.559 x 10(

235
xO,1325 xlO )

A- -127.83
B« 4.559 x 10

T£ - 221 kft«

W/T * 0.319/221 «i 0.00144

G U A S E O
S¡ StKC SCtX TSC V StSS

6 AWG; Cálculo de la floclia a 10° C..con.-viento

VAHO
Mta.

30
35
40
45
50
55
6o
65
70
75
80
85
90

sw
y -

0.0432
0.0504
0.0576
0.0648
0.0720
0,0792
0.0864
0.0936
001008
0.1080
0.1152
0.1224
0.1296

FÁCTOB DE
PLÜGHA

0.0054015
0.0063023
0.0072034
0.0081048
0.0090068
0.0099090
0.0108116
0.0117147
0.0126183
0.0135230.
0.0144278

. 0.0153332
0.0162399

FLBCHA
Mts.

0.162
0.221
0.288
0.365
0.450
O.J45
0.649
0.761
0.883
1,014
1.154
1.303
1.462

PAHA 15° C» COK TXKNVO:MUKau>*im&B=B0£>;B4BiBiBi8tKa;snB»ai

16x10*^x15 x 0,1325 xlO6 «233+83.97

( f a -117.23) - 4,559 x 10

31.80 -233

A» -117,23

B« 4,559 x 10
TO * 215 kg

83.97

6

W/f m 0.319/215 « 0.00146

Q N0 28te^M?a SMBi»«iiae

C&tilo do la a 15° C pon vioato,

ÍAGTOíl BE
FLECHA

FLSCHA

0.0444 0.0055516 0.166
0.0518 0.0064774 0.22?
0.0592 000074038 0.296
0.0666 0.0033302 0.375



50
55
60
65
70
75
80
85
90

0.740̂
0.814
0.888
0.0962
0.1036
0.1110
0.1184
0.1258
0.1332

0.0092574
0,0101847
0.0111124
0.0120412
0.0129699
0.0139000
0.0148301
0.0157607
0.0166933

0.463
0.560
0.665?
0.783
0.908
».043
1.186
1.340
1.502

PASA 20* C. CON VIENTO

16x16 x 20 x 0.1325 xl06~233+83.97

( T$ -106.63) « 4.559

W/T m 0.319/210 - 0.0.0132.

10

42.40-233f83.97

A - -106.63

B 4.559 x 10

» 210 kg.

6

C U A D'& O

6 A'7Gs cálcBlo de la flecha a 20° C coa viento

VANO SW
Uta. £

30
35
%0
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

0.0456
0.0532
0.0608
0.0684
0.0760
0.0836
0.0912
0.0988
0.1064
0.1140
0.1216
0.1292
0.1368

FACTOR 3>E
FLECHA

0.0057017
0.0066526
0.0076040
0.0085557
0.0095080
0.0104604
0.0114137
0.0123672
0.0133217
0.0142771
0.0152324
0.0161893
0.0171469

nGCBA
HtB.

0.171
0.233
0.304
0.385
0.475
0.575
0.685
0.804
0.933
1.071
1.219
1.376
1-543

25* C. COH

,97 -.- 55.0-233+83.97

A - - 06.03

W/t - 0.319/205 * 0.00156 B 4,559 x 10

205 ka.



12 c?

> 6 AV;G: Cálculo do la flecíhB a 25J

TAÑO
líts.

30
35
40.
45
50
55
6o
65
70
75
80
85
90

sw
• u.

0.0468
0.0546
0.0624
0.0702
0.0780
0.0858
0.0936
0.1014
0.1092
0.1170
0.1248
0.1326
0,1404

5-ACTOaM
FLECHA

0.0058518
0.0068278
0.0078044
0.0087813
0.0097587
0.0107362
0.0117147
0.0126938
0.0136736
00 0146543
0.156349
0.0166177
0.0170007

FLSCHA
Hto.

0.176
0.239
0.312
0.395
0.488
0.590
0.703
0.825
0.957
1.099
1.251
1.413
1.584

P - B T E N D I D O

En estas tablae ae hace xina recopilación de todas las

flechas calculadas a la* diferontee teaporattiras y para cada van.

Se anota también en cada cano la tensión de tendido. -

FLECHAS EH G3SHTIÜSTBOS PARA LOS VANOS CON-

SIDERADOS. COK SUS fEUPES*VTOaA3 Y TOíSÍONES

DE 5ESBIBQ COHEESPONDIEOTES.
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La distancia entre conductores dependo de la flecha de loa mismos

y se determina de acuerdo a la siguiente fórnala:

d * 0.75 / f + ' 9 en la que

d» distancia entre conductores

í« flecha máxima a 25° .6 con viento

E= tensión del sistema en KV entre fases

En el cálculo eléctrico de la línea habíamos adoptad?

una distancia equivalente entre conductores de 3 píes (0.915 rae -

tros)* la cual debe ser modificada en cierto porcentaje, para a -

dap tamos más a la forma económica de disposición de conductores

que es la de un triángulo isósceles,, en vez de un triángulo equi-

látero, y lograr en ésa forma, vanos mayores, con la consecuente

economía en soportes y -poetes. Naturalmente se debe mantener la

distancia equivalente, en valores cercanos al fijado en el cálcu-

lo eléctrico, pues el aumentó de ésta significa aumento de i

dancia de la línea, y por lo tonto de las pérdidas en la misma.

Como las distancias entre conductores son función de

la flecha» escogeremos ésta en el caso más desventajoso, cuando

existe una temperatura de 25° C y viento de ?2 Kg/ m , pues s*
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no coinciden el máximo de temperatura ( 50° C ) y el máximo

de capuje del viento. Analizaremos el valor de *d* para vanos des-

de 30 metros» coa incrementos de 20 metros, con lo casi podremos
i -

determinar la longitud do la cruceta.

C Ü A D E O K° 34

GOKDÜCTOa N° 2/0 AWG : BISTAHCIA EKTBE CONDUCTOBES

VAHO

30

50
70
90

110

130

CALCULO m LA DISTANCIA

0.73
0.75
0.75
0.75
0.75

ro.75

]/0,ll4 A

/093lé <
/0. 62 -i

1/17026 H
r
Fl.533 H
(/27Í44 H

K 0.07667

^ 0.0767

K 0.0767
h 0.0767

h 0.0767
h 0.0767

Distanc. Uigtanc0 Lorig. Crueet.
ffdff(m) Beal (m) ».

V

0.33
0.50
0.67
0.84

1.05
1.18

.

> 1.20 /-4-¿7
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La distancia real se refiere, a la distancia entre

loa conductores que forman la baso del triángulo rectángulo, ee

decir las ô ue van en la cruceta, mientras que el tercer conductor

que va en el extremo superior

del poste siempre tendrá menor

distancia a laa otrasdós que la

observada en n Distancia Ueal "

la distancia faf tendrá un valor

2~¡ níniffio de 0,30 metros, y la

_J_l_-L,ijf. - --p-
h

r "If—*<

ma «o deberá ser tal que formen

los conductores un triángulo coui-

1*6 distancia raínia» ô ue debe existir entre los .

ductores de alto voltaje será d<& 80 cía. lo cual so cunplc en loa

condiciones establecidas para eoaiductoroB» y siempre será ne co-

sario observar que la distancia equivalente entre conductores p

no exceda en mucho al valor fijado ea el cálculo eléctrico, de

3f ( 0.915 m ).-

La distancia mínima que debe existir catre los conduc

tores y los postea o crucetas, viene dada por la fórmula ;

U
en metros, en $ue U es la tensión

compuesta del sistema,

& *• 0.1 +

He emplazando valores:

d'« 0.1 + ^ d * 19.2 cm.
X5U ' " sswsssssaaKzamstetsa

Como la Ejenoa" distancia vendrá dada en nuestro caao

por el tipo de aislador asado y su soporte» en nuestro caso el



\28

- •
aislador tipo PIN escogido y eu perno cuya dimensión del hom-

bro hacia arriba sea de 14 era,, obtendremos xma distancia de

20 era. a la crucetafi valor qne es aceptadlo.
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DISEÑO BSTMTCTÜíl&L BB LAaa«s»«cw«*SJaase=»*e**s:MBsa»3a*i*iB;**3»as»s*iwM3*i3í . . -

1,- Aspectos Topográficos y de oervlcio que determinan la ruta

La ruta seguida ha sido determinada, por la Empresa Eléc-

trica. Quito , con miras a lograr las siguientes ventajas:

a) MÍI di ante tramos rectos de línea, que acortan su Ion-

guitdd y leí hacen mas económica. -

h) Se ha tratado en lo posible de que la ruta siga de cer

ca íi las carreteras, en forma de facilitar el transporte y manteni-

miento de la línea, disminuyendo el precio por movilización tanto de

equipos y materiales, como de obreros .

e) En los cruces de ríos y quebradas se ha escogido el

paao mas propieio en forma de no tener que utilizar vanos excesi-

vamente largos 9 que requieran de costosas estructuras de soporte,

d) Se realizan únicamente dos derivaciones de línea, pa-

ra servicio a las poblaciones que mas lejos se hallan del proyecto

principal » como son Pifo' y Puerabo .

e) Al seguir la línea una ruta cercana, a los caminos

públicos, se facilita el que los clientes rurales, situados a la-

do y lado de la misma, puedan realizar sus derivaciones con mayor

facilidad y menor costo.-

Todos eetoa factores han determinado la ruta ha seguir-

se, mediante la poligonal de estudios, sobre la cual se ha proyec-

tado la línea.
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/ tes siguientes : (4)

a) Apoyos de sustentación, que sirven solo para soste-

ner a los conductores y para ser empleados en alineación recta, eon

• " tiros iguales de los conductores en las dos vanos adyacentes.

^ b) Apoyos de ángulo, o sea los apoyos de sustentación u—

/• tilizados en los vórtices de las alineaciones, sobre los cuales ac-

túa un esfuerzo adicional igual a la resultante de los tiros comu-

nicados por los conductores de los vanos contiguos.-

e) Apoyos de amarro o áe anclaje; destinados a propor-

cionar puntos firmes para la sujeción de los conductores.

d) Apoyos de extremo, que deben resistir el tiro de los

conductores de un solo lado.

e) Apoyos en que concurren dos o mas líneas,-Por ejem-

plo, aquellos en que se deriva una o varias líneas secundarias de la

línea principal, en las que bifurca ¿sta, etc.-

f) Apoyos especialest construidos con un fin determina-

do, como los empleados para cruzar un río o un barranco de gran an-

chura, pasar por encima de un bosque, etc,-

Los esfuerzos a considerar en cada cuso, son los que a

continuación se exponen, debiendo tomarse la hipótesis mas desfa-

vorable de las señaladas para cada uno» sin suponer que se producen
"c\

simultáneamente; de acuerdo al Reglamente espa&ol.—

- La presión del viento que se menciona en estas hipótesis9

es de 120 Kg/ü fl de superficie plana, con MU coeficiente de reduc-

ción de 0.6 para los elementos cilindricos,-

A.— Apoyos- de SuotentaciÓn : Se tendrá en cuenta las si-

guientes hipótesis:

l) En el sentido normal a la Ifnea : acción del viento



/̂ sobre el apoyo, las crucetas y los aisladores» y simultáneamente

sobre loa conductores de los dos vanos contiguos, en una longttitud

igual a la unidad de cada uno.—

-~~" 2.-En el sentido do la línea : Acción del viento sobre

^ crucetas apoyo y aisladores.-

/r 3.-Esfuerzos horizontales aplicados a la altura y en la

dirección de los conductores, y con una magnitud de un cuarto d« la

presión del viento dirigido normalmente sobre aquellas en las dos

imitados do los vanos contiguo».-

B«-Ai>OYOS DE ÁNGULO :

la) La resultante de los esfuerzos máximoe transmitidas

por los conductores, y al mismo fcicrapo, la presión del viento sobre
- ~ *
•̂ T

el apoyo, crucetas y aisladores, con una dirección igual a la do a-

1 quolla resultante.**

2a) La resultante de los esfuerzos máximos transmitidos

por los conductores y, simultáneamente, la acción del viento sobre

el poste, crucetas y aisladores, dirigidos normalmente a los con-

ductores que determinen oí raayor tira en loe dos vanos contiguos.—

lista hipótesis SG tendrá en cuenta en los postes que

presenten en esta dirección, un momento resistente menor, que en la

primera hipótesis, lo cual uo oa nuestro casto,-
'~":5

GI-APOYO P£ ANCLAJE EN Ul ALINEACIÓN BECfA>-

la,,- Igual a la primera de A

2á.— Dos tercios del tiro máximo unilateral <lc loe con-

ductores en que dicho tiro sea mayor, mas la presión del viento so-

bre el apoyo, crucetas y aisladores, en sentido normal a los mismos.



133

C2.^AgQYOS- 3B ASCia#£ £H VB&EICB PE

la.-Igual a la primera de B.

2da,-Igual a la segunda de B.

3a.-Dos tercios del tire máximo unilateral de loa con-

ductores, mas la preaió*n <Í04 viento sobre el apoyo» crucetas y ais-

ladores, con una dirección paralela a la del vano contiguo en que

dicho tiro sea mayor.-

.Las crucetas de loa apoyos de anclaje deben poder resis-

tir el esfuerzo Unilateral de todos los conductores unido» a ellasv-"

B.-APOYOS PE"

El tiro máximo unilateral de todos los conductores, mae
_ •', ; " i i

la presitín deft viento sobre el apoyop. crucetas y aisladores, con

dirección normal a la líftea.-

"E.-APOYOS BM.jgüfí COKCrofflSfl DOS O MAS LIHSAS ; ; ' '

la.-La resultante de tiro máximo de todos los conducto-

res concurrentes, sas la presión del viento sobre el poste cruce-

tas y aisladores, dirigido en la dirección de esta resultante«-

2cLa.-La mayor de las resultantes q.uc puedan producirset

al desaparecer una de las líneas concurrentes,-

g.-APOYOS ESPECIALES i

Se justificará la hipótesis en que se base su cálculo,

seguir el empleo a que ae aplique el apoyo.-

Los postes de madera, suelen, tener poca conicidad, sien-

do lo mas frecuente Que para alturas de 10 y 12 metros y diámetros

de 18 a 30 cía, en la sección de erapotramiento, corresponda un grue-

so de 13 a 20 cm. en el extremo (o cogolla) por }o tanto, el cálcu-

lo de estos postee se realiza tomando como la sección isas peligrosa

la del empotramiento. Además por oftra parte, la acción del peso pro—
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A.— Cálculo do loo apoyo a do sus tentado* a (o
•

Para conductor && S/0

la,-Hipótesis:

Acción del viento sobre el poste, crucetas y aisladores:

La superficie del poste expuesta a la acción del viento es:

s » 0.20 .+..0.2? x 10.40 « 2.55 tí2
2

2
Poniendo superficie «2.70 tí para considerar la sección

de la cruceta y aisladores„ la presión del viento sobre dicha super-

ficie acra :

i 1 m 2.70 1T x 72 Kg/M2 « 194 Kq.

¿a distancia del terreno a que evndrá aplicada esta fuerza será:

S- - P * J* ac d2 4: 2do «- ifl.&n ̂
3 ñ2 ̂  do 0.29 * 0.20

S - 12¿M x 0.69 « 3.46 x 1.41 * 4.88 m,
3 0.49

£1 momento H1P COB respecto al pmnto X será

MI = 194 x 4.80 - 946.72 m. Kg.

Acción del viento normal a los conductores:

P2 » 0.0105 X 72 x-165 x 5 - 374.22 Kg.

(Tomando el caso «as desfavorables de éoe vanos críticos de 165 m«

seguidas.-

El momento Ü2f con respecto a X serJ:

M2 » 374.22 x 10.40 » 3891.88 m. Kg.

El ttottéato total, ejercido tanto por la acción del viea-

to sobre los conductores coao sobre el apoyo» cruceta y aislador

será: _

Mt « MI * U2 * 4.838.6 m. K̂ f.

III lleglamento Españole al tratar de las condiciones pa-



ra el cálcalo de loa Apoyos de las línea 3, prescribe que en todos

los elementos qu» trabajan a extensión, compresión, flexión o es-

fuerzo cortante, el coeficiente de trabajo máximo será de 1 _ de las
3.5

respectivas coeficientes de rotura.

Kn el cuao de loa postes de madera de eucaliptos, consi-

deraremos un esfuerzo tío rotura de 500 Kg/cm , con lo cual el coe-

ficiente máximo do trabajo será de 143 Kg./cm f tanto a la tracción

como a la compresión,

£1 coeficiente de trabajo que corresponde a la saecítfn

considerada ea:

B * -M.. .3. - 10 Mt

Bn que : £ es el coeficiente de trabajo de la madera en
o

na ; Ut el momento flector total, en Kgm.; y d2 el diámetro en

cm. en la sección de empotramiento.

Sustituyendo valores en nuestro caso tenemos:

fi - 10 s 4.838 « 48.380 - 1,984 Kg/mm2 m 198,4 Eg/cra2
2g3 24.389

Como observamos este valor es excesivamente alto compa-

rado con el valor de 143

debido a esta limitación, no podremos utilizar el vano crítico en

la sección compuesta por los conductores Ntt 2/0 AW6» y que tendre-

mos que reducirlo.—

Si probamos con 100 metros, como la suma de loa seraiva-

no e adyacentes tendremos:

P2 "- 0.0105 x 72 x 100 x 3 * 226.80 Eg.

M2 •' 226.80 x 10.40 » 2.358-72 m Kg.

Mt - MI + M2 m 946.72 + 2.358.72 - 3*305.44 ».K«.

B - 10 x 3>505>44 - 33.0544 - 1.36 Kg/mm2 « 136 K«/cm2
24.389



que es inferior al máximo previsto de 143 K&/UUÍ
V1 ". "

Es decir que en el eaao que tengamos el vano crítico de

165 m. su «ora i vano será de 83 «* v al cual únicamente podríamos ad—

, juntar un vano de 34 E*. para quo la suma de loa somívanoa no sea
íjr— i- ' - -

mayor d® 1 0 0 m. _ ' ' _ . -
¿̂ . " •

r .Be otra manera para tramos rectos, podemos utilizar va-

/ — - " - . • "
" nos continuos de 100 BU con lo cual no sobrepasamos los límátos de

resistencia del poste, -

2ds. Hipótesis:

La segunda hipótesis de los apoyos de alimentación, da

evidentemente para este caso, esfuerzos muy inferiores,.

.La tercera hipótesis taabicn en este caso aenos dura que

la primera., por cuanto la acción del viento para tres conductores,

es la 3/4 de P2S el punto tie aplicación equivalente es el mismo, y

el poste por tfcr cilindrico, tiene la siisrau resistencia en todos

los sentidos. -

Conductor N* 4 AWG ;

Acción del viento sobre postes* cruceta y aisladores;

0.20 4- 0.29 x S.50 * 2.08 a
2

2S » 2*2 za para considerar la sección de la c

cruceta y Ion aisladores, la presión del viento será

Pl » 2.2 s 72 - 158 Kgr.,

La distancia del terreno e que vendrá" aplicada esta fuerza g era:

C -» B x d2 » 2 do o 8,? x O.S9 ̂  S x Q.fíO
3 d2 + do - . 3 0.29 + 0.20

2.83 & 0.69 « 2.83x1,41 » >.99 m.
0.49



IQN6ITUD NECESARIA J>E LOS POSTES
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FIGURA tve 17

SOBRE LOS APOYOS EN AN^UU>_

f-*~X



£1 momento MI con respecto a X aera:

MI - 158 ac 3*99 - 6gO m.Kg.

Acción del viento sobre los conductores, para el vano crítico:

P2 •= 0.00645 * 72 x 85 ac 3 - 118.4 Eg.

rM2 «^ 118.4 x 8,5 - 1006 m K¿r.

£1 momento total:

Mt m MI + M2 « 630 * 1006 « 1636 a Kg.

El coeficiente de trabajo acra:

s * ifiLMÉ-- A° * .*6-36 - 16360 « 0.67 Kg/mm2 - 6?

; - (•>

Valor que es inferior al máximo previsto de 143 Kg/cm .

'.. Ltt segunda y tercera hipótesis igualmente para este con-

ductor , aeran menos duras que la primera» por lo expuesto anterior-*

mente, por cuya razón no las calculamos.

Conductor K° 6 ATO !

Acción ¿U?! viento sobre poste, cruceta y aislador, -

S « 0,20 4 0.29 x 8.50 - 2-08 M2
2

Considerando la cruceta y aisladores cuya área es muy

2reducida tomaremos el valor de B *= 2f2 U .-

Pl « 2.2 x ?2 « 158 Kg.

El saonento debido a esta íuerzsa, aplicada con un brazo

de 3.99 mtd. será:

Ifl » 158 x 3-99 - 630 a Kg.

Acción del viento sobre los conductores, para 01 vano crítico:

F2 - 0.00411 x 72 x 90 x 3 « 80 Kg.

Momento Sí2 * 80 x 8.50 » 680 M gg.

Momento total Mt« 630 + 680 « 1310 * Kg
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El coeficiente de trabajo será

** ft W_ / *•fí m 10 x 1310 * 13100 - 0.54 Kff/nn « 54 Eg/cia¿
293 24389

Valor qué es con mucho, inferior al previsto* de ..143

inclusive ,un los dos-'cásea anteriores (coaductores H*

4 ATO y £ A^O) puede utilizarse el poate de 12 rata, de loaguitisii

para compensar en altura cuando existen pequeñas elevaciones entré

el vano, con lo cual siempre el conductor mas bajo estará a 6 Ats.

mínimo del suolo, sin que se sobrepase el coeficiente de trabajo
- • • " . . - - 2 - " • ' • "
fijado para la madera en 143 ra

'•Les seguada y tercera hipótesis Igualmente son roeuos du*

MS ûe la calculadas*

B.W CALCÓLO PE LOS APOYOS EH .A£4SÓLO'.;, '

P-'íra el cálculo, de loss apoyos ea í5ng;ulo, couaidarareaoe

únicamente le primera hipótesis e jpaos al í> upo ñor t|üe el mocscnto re-

sistente de loe postes ea igual en todas las direccionesP automáti-

camente estamoa üliutinaado la posibilidad de la segunda hipótesis,

acá mas

El proceso que se Bigue pai*a la determinación de los *«-

poyo» cu ángulo es el siguiente:

Como disponemos de postes de madera de dimensiones íi-

jae# y por lo tanto de resifltencin igual, seru convcnionto estudiar

hasta que áogule do deflexión en la linca podrá soportar un poete

normal, sin arriostramiejitos ui tensores» para cada uno de los tres

calibres de conductores a utilizarse, para luego considerar otro ti-

po de estructura que soporte bien los esfuerzos para ángulos de de~

flexi£n mayores„-

lia estructura que das coaviene econdYjicaiaoiite, y por la
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S « 0.20 + 0.29 x 7.80 * 1.91 ffl

Tomando en cuenta los aisladores y crucetas, supondremos

2
el área total en 2,10 Bt .

- 2
El empuje de un'viento de 72 Eg/ai t será' :

P = 2.10 x 72 m 151,2 Kg.

y el momento con respecto a O :

M2 » 151,2 x 7 «80 « 590 Kg,m.
' ' " • - • - . - - : 2 . - '

El momento total será :

tót = Ur + M2» 2.200 > 590 «2.790 Kg.n.

El coeficiente de trabajo será :

B * IQ Mt w 10 X 2790 - 27,900 * 1.1* Kg/ram2.
jrt3 ot>3 <54.3"9

Valor que se halla bajo el límite de 143 Kg/cm fijada.-

Calculando en la miaña ioraa se observa que al reducir

el vano a 50 mis., se puede utilizar el poste basta un ángulo de

deflexión de 8°

A partir de los 8°f tendremos que calcular el poste con-

tornapuiita, para la condición mas desventajosa de este conductor

que es de 87*

Poste con torna

Ángulo 'de deflexión t 87°

ím « 1075 Kg.

Vano máximo » 100 -ats.

Flecha máxima = 1.27

Como la resultante de los esfuerzos producidos sobre el

aislador tipo Pin, e» mayor que la resistencia mecánica de cate, de-

bemos utilizar aisladores tipo auepenaión, dispuestos en bandera.
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corao indica la figura 17

Esfuerzo debido a conductores; tomando cada conductor

B « 2 x 1075 eos 46° 30'

."* 2150 x 0-. 68» « 1, 479 Kg

' El valor de F2 por momento a con res—

pecio a la sección de empotramiento 0:

. ]?2 x 7.15 « 1479 x 7.27 + 1479 x 8.27+

1479 x 9.27

#2 x 7.15 - 36.693 F2> ?6.69;5 « 5132 Kg.m.
7.15

Acción del viento sobre el poste:

Sección media en O A (fig.18)

m 29 + 21 x 7.15 » 1.79 w
2

Presión del viento en O A

PoA « 72 x 1.79 » 129 Kg.

Sección media en AB :

SAB » 21 + 2Q x 2.35 - 0.48 m2

^
Presión del viento en ÁB

PAB * 72 x 0.48 » 34,56 Kg.

Suponemos al poste como una viga apoyada en el suelo (O)

gr «a el lugar de anclaje coa el tornapunta A (fig,18)

Ambas presiones PoA y PAB están repartidas uniformemen-

te a lo largo do las respectivas longuitudes OA y AB

Las reacciones Ro y HA (en los apoyos) determinadaa por

elmm<?todo de los momentos son:

Bo » 58.8 Kfr.

HA - 104.8 Kg.
' " . ' - - -
Luego el valor final de P2 será 5132 *• RA

^ - 5132.+ 104.8 - 5237 Kg.



Esta fuerza F2 ae descompone en dos fuerzas (poste y tor-

napuntas) (fig.l?) Fp y Ft., cuyos valores se determinen por las i-

gualdades:

^ Fp - F2 hSL 5 Ft - F2
d

Fp hace trabajar al poste a extensión y Ft hace trabajar al torna-

^ puntas a conprssión, tendiendo a incarlo en el terreno,

Como se domprendc de estas fórmulas, cuanto mayor sea

el ángulo que formen el poete y el tornapuntas, menores serán los

valores de Fp y Ft, pero en general el ángulo <5í se tomará de mane-

ra que permita emplear como tornapuntas los mismos postes de la li-

nea.-

F,n las f Jaulas anteriores h2 es el brazo de Momento de
_x .

F2 y d es la distancia entre los empotramientos en el terreno del

poste y del tornapuntas.-

Calculando Ion valores tenemos:

Fp » 5237 x 7.15 » 12,464 Kg,
3-00

r2
Ft <* 5237 //l+CTTl»* * 13.511 Ka,

/ 3
Comprobaremos ahora la resistencia a la compresión del

tornapuntas teniendo en cuenta el pandee, por la fórmula:

Be - P

en la cual:

Be « coeficiente de trabajo a la compresión (kg/nm )

L » longuitud en raetora de la giea sometida a compresión
o

S » sección de la misma (mm )

I ** momento de inercia minino de la sección de la pieza (cm )

K » coeficiente cuyo valor para la madera es de 0.02



f- - Un « un coeficiente que depende del modo de fijación do los extremos

de la pieza comprimida, y que tiene por valor:

4 cuando loe extremos de la pieza están empotrados

Jh - 2 cuando un extremo está empotrado y el otro articulado

1 cuando los dos extremos están articulados

¿= 1/4 cuando un extremos está empotrado y el otro libre.

En nuestro caso, en. lo que respecta al valor de M0 es<£ .

necesario consignar, que aunque el poste sujeta al tornapuntas, no

se trata de ningún empotramiento, podría considerarse que existe una

- articulación en él enlace, y en esta caso la seccionad* máximo esfuer-

zo sería la media de la longitud libre. Pero generalmente y colocan -

do a la pieza en mejores condiciones de resistencia, suele aceptarse
-*;

como sección peligroáa la de empotramiento, y para M2 se toma una va-

lor comprendido entre los correspondientes dos casos: un extremo em-

potrado y el otro articulado o,libre, es decir entre 2 y 1/4, con, Jo

cual es corriente admitir con ouen margen de seguridad que M0» 1. o
£

sea el valor asignado a la doble articulación.

Blondo la longitud libre del tornapuntas de 7*7? B* con-

siderando el diámetro de la sección de empotramiento de 28 cm y la

2 2
sección de 615 cm 6 61.500 jam , el momento de inercia correspondien-

será:

Tí . d - 3.i4x 28 « 30.118 cm

64 64
Heemplazando valores en la fórmula:

Be - 15.511
61,500 L 1 x 30.118

f O i 2
Be • 0.76 Ig/mm « 76 Kg/cm

Valor pequeño en comparación al prescrito máximo de 143 Kg/cm .
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. No se ha tenido en cuenta la acción del viento sobre el
r~ ' " ' " • "' -_ " ' ' "' ~

tornapuntas, pero ya se prevé quo su intervensió'n a penas hará va-

riar el valor del coeficiente do trabajo obtenido, por o^ue según

-̂  de ve, está muy lejos del lísiite tolerado.-

^ ta fuerea Fo, hace trabaja» al poste a tracción, y en

7 la sección mfnima de 20 cm dé diánetro, el coeficiente de trabajo

será • " . , . _ . . . . : , " " - - " , . .. " " " . , , . " '

12.464 .-- 12.464 V 59.7 Kg/c»2

4 ' " „,-
Sumando este valor al coeficiente ¿o trabajo del poste /¿̂ .efeidc a la

acción del viento» cuyo valor es:

U m a x . « 120 x 7,15 » p L « 115
8 8

Yñ que el mocseiito ááximo del tramo OA, ae supone está

en el punto nedio del tramo, luego el coeficiente de trabajo de

la sección media será: ,

ft - jg x .-íjg '-« 1150 » 0,074 Eg/mia2

g'7»4 Kg/cm

Nos dará un total de:

U tot - 39*7•+ 7,;¿ « 47-1 Kg/cm2

Valor inferior al admitido como máximo.-

Lft porción del poste^ comprendida entre A y S, trabaja-

rá a la flesián, en virtud del momento a quedan lugar las trea fuer-

zas resultontes del esfuerzo d^^ído a los conductores*

El lo omento floctor se obtendrá sumando los ao&entos de

la« tres fuerza», cuyos brazos cíe palanca sons

8.12, .1.12 y 0.12 ti. por lo cual:

MA - 1.479 X 2,12 * 1.479 x 1.12 * 1,479 * 0.12

( 2,12 * 1.12 * 0,12)



14-*

- 1479 * 3.36

• - MA * 4.969 Kg.m.-

A éste aomento deberá sumarse el producido por la acción

del viento sobre dicha porción, cuyo esfuerzo vale 34.6 Kg. que

multiplicado por él brazo de palanca al punto A» de 1.175t nos da

un momento de 40.6 Kg.ra. y el momento total serás
- - ' •• ' ' ' "

4.969 + ^0.6 * 5009.6 Kg.ia,

El coeficiente do trabajo valo:

i*t « 10 x 5Q09.6 » go.096 « 5.4 Kg/tiwa2

213 9-261

Como este valor es muy superior al coeficiente de traba—

/ ?"jo de 143 Eg/cm" considerado, será necesario céftoea? un viento o tcn-
:- o

sor en el tramo A * 3, que neutralice la diferencia de 397 Kg/ca ,
í>

(3«97 Kg/wm") . Es decir si deapreciaiaos el esfuerzo producido por

el vieato sobre esta sección» y mantenemos ln misnn disposición y

distancias entre las conductores de este tramo, el momento a coti-

pensarse e ora :

M "- t̂ , ¿g = 4 x 9561 «
10 10

Si eoloeu&os el vieato a la altura I (£ig«&) el bráao

de palanca con relncióu &1 punto A será do 2012 mt.s., por lo tan—

tt» el esfuerzo X quo deberá soportar el tensor será:

7704 «= 1.747 %.
2.12

• •
Aceptando \ coeficiente de rotura del cable de hierro

/ 2
de 120 Kg/iam , y un factor de seguridad de 5» la sección del cable

deberá ser: 2

1730 = 73 mía
120
K • "

que- es el equivalente de un cable 1/2" (acero gal-

vanizado ASTtó, A~132~58) .-



Este cafe lo dobe amarrarse o fijarse aún bloque de hormigón en masa,

cuyas dimensiones se calcularán.

El cable forma con el plano horizontal un ángulo $, de«

terminado por la /3 » 9-27/3 = 1.85 en donde ̂  « 61° 30« .

La fuerza cíe extensión do 1 cable tiene (loa componentes f

horizontal y. vertical, cuyos valoree respectivos dan:

I?a = 1.750 x eos 61° 30* -«.835 ííg.

Fva 1.750 x son 61° 30* - 1.538 Kg.

J,a fuerza vertical Pv es la que tiende a levantar él

bloque, por lo que oí peso de este debe contrarrestarla» AdHitien-

~ ^
do para el hormiga .un .poso de 2*200 Kg/m , corresponderá al blo-

• -5.
que un voluaen de JU52Ü »-0,70 w y 3íis dimensiones podrán ser :

2.200
1 M. profundidad y aeccián de 0,84 x 0,84

En rigor estas dinten¡sionea del bloque son mayores de las

necesarias pues rio se ha confíideratlo el esfuerzo adictaol quo ofre-

ce el terreno, para irapodir quo oí bloque se salga, -

Cooperando el costo por apoyo entre la disposición <m

bandera calculada y la disposición en cruceta, se observa que estos

serán iguales 9 poro con la ventaja para la disposición en bandera,

de que se logra una seguridad mayor» que con la cruceta, para un

ángulo de deflexión tan grande como oí previsto*—

Como oí tornapuntas trabaja a compresión, el esfuerzo

que este recibe seril transmitido «I terreno, y si consideramos dos—
• "

preciable la resistencia a ese esfuerzo que ofrecen las paredes la-

terales del terreno y suponemos aplicada toda la fuerza sobre la

superficie colocada en la baso del tornapuntas, e .tí esfuerzo que es-
- . . .

ta sufre será, considerando un diámetro del tornapunta* de 30 cía.:
. . ' ' ' "

15.511 % . 13 511 '„ 19
TT x 900 .706-5
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Como el valor del esfuerzo admisible del terreno de la zona, podemos
o

tomarlo en 2 Kg/cm", será necesario ampliar la sección do empotra-

miento medíante un bloque <Íe horaigán, cuya superficie deberá ser:

11.511 ttg. m 6,750 cm2
2 ííg/cra2̂
£5 decir una sección aproximada de 82 cm x 82 crn.

-¿. Como -este bloque será de hormigón ciclópeo, vemos que. -

riendo su resistencia admisible a la compresión de aproximadamente

21 Kg/cm , recibirá el esfuerzo transmitido por el poste, de 19 Kg/cm ,

Como no es aconsejado el fundir un poete de madera en

hormigo*!!, acra preciso únicamente apocar el pié del tornapuntas so-

bre el bloque de hormigón de 82 x 82 ecu de cocción y una altura

no mayor do 50 cm*tcou. lo cual se tendrá tía volumen do 0,3'± m .-
' ~*
"-V

Como habíamos observado que por ser el esfuerzo aplica—

^ do sobre los aisladores do tipo Pin, mayor al norinaciente aceptado

por esto tí, será necesario observar que, cuando la resultante do los

esfuerzos aplicados por los conductores sobre él aislador pin, sea

menor que la insistencia mecánica de este, se deberá preferir el

apoyo oa ángulo con cruceta y tornapunta, y utilizar así aisladores

de soporte en vess de suspensión, con lo cual el apoyo resulta mas

económico.-

Esto se podrá hacer para el conductor N° 2/0 AWG, on la

siguiente forma:
n =» 2 T coe _P¿.

2

T Como U en este caso vione dado por lu resistencia mecá-

nica del aislador, que es de 1,360 Kg», escogiendo un fact»r de se-

guridad de 2 tendremos:
1,560 ~ 2 x 1.075 eos f£
2 2

eos ̂  m 680 » 0.316- ^ - 71° 30*
2 2.150 2

-. : . • - " - oc « 143°



Es decir con un ángulo de deflexión máximo de 180 - 143 -* 37°

Cs üccir para deflexiones de la línea de 8Ü a 37° utili-

zaremos poete don tornapunta sin viento, cuya disposición se indicaa

en la fig» 19.

Lo único t¿ue habría q.uo chequear en el caso de ángulo

do deflexión de 37° os que el momento £ lector que produce el tra-

mo A - B sobre la sección A9 110 sea mayor del coeficiente do traba*

jo fijado*

Tendríamos E - 630 Kg,

Brazo máximo » 0,70 m, -

i¿ omento con respecto a A.:

HA - 680 x 0.70 « 4?6 Kg.ia.

Acción del viento en AB

I'AB m 0.21 -t- 0,20 x 0.70 x 72 »
2

Cuyo momento será

M*A m 10.4 x 0.35 « 3*64 Kg.in.

El momento total Mt » MA » MA* « 4?6 -fr 3.64 « 480

B « 10 x 460 ~ 4 ,800 « 0/52 Kg/mra2 « 52 Kg/cm2
— •• " — i ....... • -*T" "XV * sasa«teS«jBOi3

213 9̂ 61

Lo cual esta por debajo del coeficiente de trabajo máxi-

mo*

Con todo lo anterior concluímos:

Apoyos en ángulo para conductor 2/0 AWO ;

Deflexión e» la línea Tipo de apoyo

Io — 8* poste normal (con tansor)

9° - 37° poste con cruceta y tornapunta

38* - 87* posto con conductores en bandera torna-
punta y tensor eja el extremo del poste



En los apoyos un ángulo de deflexión de Io a 8* en que

se colocará un poste normal únicamente, a posar de que el poste so-

porta perfectamente los esfuerzos de los conductores en las condi-

ciones indicadas, en la practica si será necesario instalar un vien-

to o tensor de cable de acero de 3/8", para evitar que al cabo de

algún tiempo el terreno' ceda y el poste »e incline, por lo tanto

instalaremos tensores en los postes do aiígulo cuya flexión sea de

5° en adelante, porque para ángulos cieuores el esfuerzo de la re-

sultante &.* es muy insignificante.-

Conductor N° 4 ÁWO :

Ángulo de deflexión «• 10°

Tracción Máxima «s 340 Kg. (por conductor)

Flecha máxima =» 1.53 (para vano de 85 Ja)

1) Esfuerzo debido a conductores

Tracción total unilateral » 340 x 3 » 1020 Kg.

Resultante de los esfuerzos E « 2 x 1020 x eos 17 Q
2

U = 178 K£.

Momento de U con respecto a la sección de empotramiento X (fig.15)

Mr « 178 x 8,03 '» 1429 Kg.n.

2) Esfuerzo del viento en dirección de la resultante R :

S •» 0.20 4 0.29 s 8,20 « 2.00 m2

2 2
Considerando los aisladores y la cruceta como 0,2 m , el are» total

o _
expuesta al viento será 2.20 taT

El momento do empuje será:

M« 2 « 2.2 x 72 x 8.20 * 649 Kg.o.
2 .

El coeficiente de trabajo de la sección de empotramiento;

tt - I0 (1429 + 649) =• 20.760 = 0.83 Kg/mm2 » g5 Kg/cm20
293 4̂.389 -̂Jfc—.



Veamos hasta que ángulo de deflexión podemos ir sin tornapuntas,

, g / 2
haciendo U » 140 Kg/cía « 1.4 Kg/mm .

Mt » 1.43 x 24589 « 3.488 Kg.m.
10

kr - 3.488 - 649 - 2839 Xg.m.

& V 2839 - 353 Kg.
8.03

2f 2040

80° - ocV 160°

£s de cir que podremos ir hasta una deflexión de 20° sin

necesidad de utilizar postes con tornapuntas.

Para ángmlos mayores 0 tendremos qué utilizar poste con

tornapuntas *

Como en el caso de este conductor en el punto F4 del

polígoio tenemos un ángulo de deflexión de 86° 39* » debereíaoe che-

quear si será necesario utilizar el viento o tensor ff pues para es-

ta deflexión los conductores irán en disposición de bandera.

Tomando la misma disposición de la fig.l? tendremos:

Resultante de esfuerzo de un conductor * 2 x. 340 x coe 9g
2

B - 680 x 0.688 « 467.84 Kg,

€1 momento de las fuerzas con respecto a A:

Hî  » 468 x 2.12 + 468 x 1.12 + 468 x 0.12

« 468 (2.12 * 1.12 4 0.12) * 468 x 3.36 = l'
" ' . .'.

Más ci momento producido por la acción del viento
-- .-

1572 '" + ,40 = 1612 Kg.m.

El coeficiente de trabajo vale:

**t » 10 ̂  1612 - 16120 m 1.74 Kg/iam2 - 174
9.261

- / á
Como se ha rebasada el límite de 143 Kg/cm , será, necesa-



río colocar el tensor, que como la fueraa a contrarrestarse es pe-

queña podrá ser un cable de acero de 3/8" , suponiendo que se co-

locará el mismo bloque de anclaje,-

Por lo tanto para el conductor H° 4 AWGt tendremos:

DeflcxÍó°n tfc la Ifnea:

1* - 20°

21 - 60°

60 - 87*

en el extremo del poste.

Conductor K° 6 AW0

Ángulo de deflexión 20*

Tracción máxima ; 233 Kg. (por conductor)

flecha máxima : 1.58 ra* (para rano de 90 ratra,)

1) Esfuerzo debido a los conductores:

fracción total unilateral * 233 x 3 « 699 Kg.

Resultante de esfuerzos » 2 x 699 x eos 160°
2

g » 1.598 x 0.1737 - 243 Kg»
M

Momento do B con respecto a la sección de empotramiento X

Mr « 243 x 8.08 - 1963 m«Kg,

2) EsfuerSo del viento en dirección de la resultante E:

S m 2.20 m

*¿M'.-2••»* 649 Eg.m.

Coeficiente de trabajo

Bt « 10 x 2612 -. 26,120 « 1,07 Kg/mm2 « 107 Kg/cm2

fipo de apoyo:

Poste normal

Poste con cruceta y

tornapuntas, Conduc-

293 24.389

Veamos hasta que ángulo de deflexión podemos ir sin. tor-

2ñapuntas, haciendo R « 1.4 Kg/mia



Ht . 3,488 Kg.au

Mr . 3.488 - 64,9 -. 2,839 Kg.m.

n " 2.839 - 315 Kg.--

8'08
* 351 « 0.502

699

,- . •• < . - . « : ':oC- 120» ' -
£= ... " ~ 2"

Be decir que podemos ir eén poste sin tornapuntas hasta

con una deflexión de la línea de 60°. 4

Como en el tramo cubierto con conductor K° 6 no hay de-

flexiones mayores, todos los postes seriín sin tornapuntas.

Naturalraeate que deberemos colocar ea todos los postes

de ángulo, con una deflexión mayor de 5°, tensores de cabkc de hie-

<* '•',"'-••rro.de 3/8", para evitar que con el tiempo se inclinen.-

C) Cálculo do loa apoyo o de ancia.le en Alimentación Bocto:

Conductor N^ S/0 ATO

la.-Hipótesis : Igual que la primera de los apoyos de Aliyie&̂ ació'n

2da«Hip¿tesis : Boa tercios del tiro máximo unilateral de los conduc-

tores en que dicho tiro sea mayor, mas la presión del viento ao-

"bre el apoyo, cruceta y aisladores en sentido normal a los miamos.—

Como al tratar de utilizar postes simples corao apoyos

de anclaje en alineación se observa como es natural, que se aourepasaa

con mucho el coeficiente de trabajo en la sección de empotramiento,

tendremos que utilizar postes de madera pero con doble tornapunta,

corao se observa en la figura 20

Para un vano medio de 50 m. (flecha máxima 0.32 m.) el

momento de F2 con respecto a la sección de empotramiento O será:

F2 x 6.05 - 1075 x 6.35 + 1075 x 6.85

F2 » 2.345 Kg.GL.



15-6

La acción del viento sobre poste, cruceta y aisladores:

0,20 + 0,29 x 6.85 - 1.68 in2
2

Considerando la cruceta y los aisladores tomaremos un va—

2
lor de; 2,00 m .

Presión del viento:

M - 2.00 x 72 x 6.85
2

M0- %99

Por lo tanto el valor final de -JC2. será: 2.345 + 494 « 2839 Kgm.

F2 se descompone en dos valares I?p que trata de extender al poste y

Ft que comprime el tornapuntas f éstos valorea son:

Fp - 2839 * 6.05 «5720 Kg,
*;*•• ---*- 3 . _ *#,---. :••*-.

Como estos valores son mucho menores que Jos observados

en el cálculo de los apoyos en ángulo, deducimos que, tanto el coefi-

ciente de trabajo a tracción del poste, como el de compresión del tor-

napuntas, están muy por debajo del coeficiente de trabajo máximo ad-

mitido. -

La presión del tornapuntas sobre el suelo seré:

P - .ftS - 6380 « 9.03 Kg/cffl2
- 706.5

Por lo cual también habrá que colocar en la base del tor-

napuntas un bloque de hormigón ciclópeo para evitar hundimientos .-

£1 momento f lector de tiros unilaterles con respecto a

la sección A será: -

*& - 1.075 x 0.8 * 1.075 x 0.3 * 1.222 YZ-Y» -

Ei eApuje del viento sobre el tramo A - B será :

P f 0.21 » 0.20 x 0.8 x 72 - 11.8 Kg.
2 - .
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C4yo mo&ento será : 11.8 x 0.40 « -k,72 Kg.m

El momento total es; 1.222 + 5 « 1.227 Kg.m.

y el coeficiente de trabajo :

R+ - 10.T 1.227 «12.270 * 1.32 Kg/mm2 - 132 Kg/cm2
213 9.261 """"" "" ,

Cuyovalor es aceptable,-

EQ este caso solo se ha supuesto que acttfa el tornapun-

tas derecho pero en otro caaot entrará a actuar el otro tornapuntas/

por lo tanto para cualquier condición, únicamente trabajará uno de

los dos tornapuntas, mas no los dos al mismo tiempo.-

Conductor K* 4

Vano medio : §©#}. (flecha máxima¿ 0.53 ffl.)

Como al tratar de utilizar el poste común» como apoyo de

anclaje para este conductor» el coeficiente de trabajo excede al a-

ceptado como máximo, tendremos que seguir útili as ando el mismo tipo de

apoyo de poste con doble tornapunta, ilustrado en la fíg.20t que se

utiliza para el conductor N° 2/0 AWG.-

Conductor N" 6

Vano medio .: 50 metros (flecha máxima 0,49 *»•)

Para el vano medio indicado, se puede utilizar para este

conductor el poste simple como apoyo de anclaje en alineación, por

lo tanto la disposición será, similar a la que se ilustra en la figu-

ra 15t con la excepción de que en este caso se usan aisladores de

suspensión.—

C2-— Apoyos de Anclsjc en Vértice lio Ángulo ;

Conductor N° 2/0 A\?6;

Como, este conductor produce una tensión unilateral bas-

tante grande en comparación con la que puede soportar normalmente la



madera y manteniendo el criterio de economía se ha eliminado loe an-

clajes en ángulo -del sector con conductor H& 2/0 para realizarlo1 •

únicamente en los tramos rectos, para loe cuales ya hemos calcula-

do los soportes, pues de otra manera tendríamos que utilizar otra

clase de estructura que encarecería un tanto la obra.—
'¿L :.'•'•." . - • > . - - • . -

Podremos si» embargo, para deflexiones de linea menores

de 10° utilizar como anclaje an vértice de ángulop la misma estruc-

tura utilizada para los anclajes en alineación, cuya configuración

ae observa en la figura 20.-

Conductor K* 4 AWG ;

Para este conductor mantendremos el mismo criterio que

el expresado para «1 N° 2/0 ÁWG.-

Conductor KQ 6 AtfG ;

En vaeta de que en oí sector cubierto por este conductor

no existen deflexiones mayores, se ha previsto la instalación de loe

apoyos de anclaje, únicamente en los tramos rectos o en los vértices

de ¿ngulo cuya deflexión no aea mayor a 10°, naturalmente en estos

casos tendremos que utilizar un tensor con cable de acero de 3/8° .

P.-Apoyos de Qstyepo do línea ;

Conductor fl* 2/0 ATO

A peaar de que en el arranque de la línea en la Central

de Cumbayá, ee podrá tener iguales tensiones a lado del primer vano»

asf como al de la sustentación, sim embargo será necesario calcular

este apoyo como de extremo de línea„-

Como el caso indicado por la figuara 21, nos representa

tina condición menos desfavorable que la observada en la figura 1?,

pues inclusive en este apoyo de extremo de línea el brazo AB es me-

nor que en aquel, se mantendrá esta disposición de poste con torna-
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puntas y tensor, eX cual para conductor 2/0 Atti deberá ser de 1/2" y

para loa conductores 4 y 6 AWG podrá ser de 3/8* *

Bs decir conservaremos ceta misma disposición para los

tres tamaños de conductores, con la única variación del diámetro del

cable de acero tensor,-

B.- Apoyos en que concurren dos líneas.

a) Puatogí .Pg dol polífono de Eotudios;

El apoyo encaste punto es de anclaje, y debe roso a calcu-

larlo especialmente porque en el so realiza el cambio de tamaños de

conductores, pues del lado que 1 lejía dé la Central de Cumbayá tenemos

conductor K° 2/0 AWG, del lado que aale a Pifo tenemos conductor Na k

AWG, y del lado que aale hasta el Quinche tenemos conductor H° 6 AWG,

existiendo por lo tanto tensionê raegániéaa..diferentes- en cada 'uno--.

de loe lados indicados.-

Por lo tanto como en el sentido AB, este apoyo solo e« de

anclaje, habría únicamente que para condiciones normales contrarres-

tar la diferencia en loe tiros totales, es decir de; (pi<5.22)

3225 - 1020 Kg » 2205 Kg, lo cual» es soportado por un tornapuntas,

pues este valor es menor que el de F2 producido al calcular los a-

poyoe de anclaje en alineación recta para el conductor N* 2/0 AWG.

En condiciones anormales tendríamos que chequear única-

mente para los dos tercios del tiro máximo unilateral, que en eate

caso seríft el tiro unilateral de conductores 2/0 AWG, mas la dife-

rencia de tiros en el tercer conductor.

Si consideramos rotos loo conductores, superior y uno de

los inferioras, qué sería el caso isas desfavorable, deberfniaos chequear

solo el momento flcctor en la sección A, pues el reato sería Tínica-

mente esfuerzo de compresión sobre el tornapuntas qué sabemos por
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ios cnsoa Anteriores soporta explen'liclamouie.--

La disposición t?c lor. t-siucrasaa y del soporta están in-

dicadas en L:u i'irura» 22 y i-3 *

fcl momento ÍJUirtor c:> .1=^ sección A será:

HA - 1.075 x ü.5? * 1.075 x oa5 * í 1.075 - 340) x 0.15 - &t>2 Kgra.

Mas el momento dCfcaí'lo al encuje del viento en la sección

A-tt» que e» ü- 5 ¿x^.^.^i ;K).-.ÍC-;:V>^ hotnl aera ilc 8í>5 K£,iat y ^? coefi*

tic trabajo;

x >j;>7 « -
"í f\1

Valor muy aceptable*-

Ka «1 sentido <ie In línea «lúe parte hacia fci guincho con

conductores N* 6 AwO, «era wor«>n.\riu chfcquear como apoyo cíe extremo

de línea, es <íecir el tiro nfcirao unilateral J 'A t^d.o» lo» con*ínoter*i

( 3 x S° 6 AuG ), raa« 1;« *>ro?»ión <ícl viento ron di,r*nex¿n nornal A

la Ifnea, os decir:

Tiro raíxinfl * " r 2T*3 « 699 Kg.

Con im momento de Mo « 699 x 7*10 -•= 4.96^ Kg.m.
i

"npujc del viento: Sccci-ín « 0^0 •» 0,29 x 7.10 « i«74 »*
.«,•

Tomando en c.¿tn*,a erv.jota? y aisl tdox'cti, tomaremos como

2.00 in ^ la superficie expuesta al viento; el aomant,> d« estv. fuori*

«era :

Mfo - 2.00 x ?2 x 2-,l2 * 511 Kí?-m*¡̂
Coaio esta fuerza a'ítfla en emitido norzual n lí», linca, «1

momento to cal scrfo, :

Mt - / Mo + MÍ + 511 .980 ICg.a.

líl coeficiente de trabajo nnra lu sección de empotramiento O

'



Siendo este valor superior al considerado como cooíi-
- •
cíente máximo de trabajo, será necesario instalar un tensor en el

punto Bf con cable de acero de 3/8fl«-

La segunda hipótesis, que considera la mayor de laa resul-

tantee que puedan producirse al desaparecer una de laa líneas concu-

rrentes, nos daría en el éaao en que desaparcsea la línoa de deriva-

ción hacia Pifo con conductores N° 4 AWG, en cuyo caso prácticamen-

te el apoyo quedaría soportando el tiro total unilateral de los con-

ductores 2/0 AWGf que quedaría soportado por el tornapunta» correfi-

poadíente a este lado,, en cuyo caso el momento flector sobre el pun-

to A, de acuerdo a la disposición a la figura 23» nos daría un coe-

ficiente de trabajo de 99 Kg/cm e es decir aceptable.-

b) 0- En las derivaciones a las poblaciones de Puembo, T ababo la Yaru-

quí y Cueca y de los clientes rurales que correspondería a este tipo

de apoyo , en los cuales tenemos únicamente conductores N° 6» debería-

mos instalar únicamente un tensor para contrarrestar el esfuerzo pro-

ducido por la derivación, pues el posto solo puede soportar, como lo

anotamos en el estudio de los apoyos de anclaje en alineación, los

esfuerzos producidos por los cables en «este tipo de apoyo, pero co-

mo la segunda hipótesis supone la desaparición de una de las líneas

concurrentes, necesariamente tendremos que instalar los tornapuntas

al lado y lado del poste, es decir conservar la disposición indica-

da por la figura 23» pues deberá en/todos los casos de derivación de

líneas» tener postes de amarre para dar una mayor seguridad al siste-

ma* -

CALCULO BE LAS CEÜGETAS :
'

1. -Crucetas para apoyos de Alineación.- Esta.» crucetas serun de made-

ra y deberá únicamente tomarse en cuenta el esfuerzo debido al peso
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del conductor, pues se considera que en caso de rotmta de éste, pue-

de resbalar sobre el aislador puesto que únicamente el aislador sos-

tiene al conductor en su ranura pero no la sujeta firmemente. —

Para el conductor 00 A'rfG :

Peao ** 0.612.. Kg/m.

Vano máximo : 100 mtrs»

El momento en Q aera:

M i P L * 6l,2 x 0,6 m 36,7 Kg*y.

y el diámetro necesario de la cruceta $o lado del cuadrado) será:

d 9 2.0 \ 36*7 - 6.7 em-

por lo tanto podemos adoptar crucetas de 10 x 12 era, tan—

to para el conductor K* 2/0 cómo para el N* 4 y 6 AWGB

Se podrá .además» para asegurar la posición de las cruce*

tas aobre los poetes» colocar tornapuntas, en las crucetas, de hierro

§iatina de 1-1/4" x 1/4".-

2.- Crucetas para apoyos en Ángulo: Bn ¿stas además del esfuerzo pro-

ducido por el peso del conductor, deberá considerarse el esfuerzo de

tracción y comprosí^n que los conductores producen de lado y lado de

la cruceta,-

Naturalmente que siendo estas fuerzas iguales en magni-

tudy bastará calcular uno de ellos para el caso mas desvaforable.-

Í*ara el conductor N° 2/0 AWG, para el ángulo máximo de 8°

la resultante de las esfueraoe sorá:

H « 2 x 1075 eos 172»- - 2150 x 0.07 ** 150 Kg.
2 - . '

Usté esfuerzo de 150 Kg, actúa coa un brazo de palanca de

0.20 m. dado por la distancia entre el punto de sujeción del conduc-

tor y la cruceta, con lo cual el momento en Q será:



les-

-Á, M « 150 x 0.2 * 30 Kg.ra. que nos da un diámetro de:
r ' . -

d «* 2 /30 » 6.15 cm.

con lo cual, la pieza de 10 x 10 cm. es suficiente, ya que s timan do

el esfuersio que produce el peso del conductor que taznbi£n actúa en

* este caso, se tendrá uu momento total de 36,7 * 30 ̂ =66*7^ cuyo coe**'

A Vicíente de trabajo será de:

Rt » 66.7 x 10 - 667 - 0.67 Kg/jam2
d3 1000 2

2 «67 Kg/cm
inferior al valor de 143 Kg/cm establecido como coeficiente d« trubn-

jo máximo para el eucalipto,

Como este e» el caso mas desfavorable, se adopta tam-

bién para los apoyos en ángulo con cruceta, lacrúeeta de madera de 1

10 x 10 era.

5.—Apoyos do Añalejo en Alineació*ns

Considerando que los 2/3 de tiro unilateral máximo se oí

ícetiia en los dos conductores soportados jpor la cruceta, tendremos

para el conductor 2/0 ÁWG.

£1 momento en Q aera:

MQ m 1̂ 75 x 0.6 * 645 Kg.m.

El coeficiente de trabaje:

Bt * 645 x 10 m. 6.45

103 * 645

Como este valor es demasiado alto para la madera, debere-

mos atiliaar «n ios postea de anclaje, doble cruceta, a lado y lado

del poste* que de acuerdo a las normas, para la tensión de nuestra

línea aeran de 4-3/4" x 3-3/4* ( 10 x 12 cm.)

De acuerdo a esta disposición el momento de Inercia con

respecto al eje X — Xr;vale:

Ix - íg + a2. S
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BETALLE5 BE MONTAJE DE CEUCETAS

FIGURA 25 ~t>

HIERRO 5/kl CRUCETA

/

SILLA 0E PLETINA
5"x \l8"

FIGURA 25-C

TORNAPUNTAS PLETIWA

PERNO PASANTE 2% 1/2"



es decir: Ix « bn3 + a2 x 12 x 10 « 12 x 103 # 132x 12 x 10
12 12

4
Ix w S8+QOO caá

^El momento resistivo W » ¿_ =» 58*000 -» 1.400 eer
e 20

y el coeficiente de trabajo: .
" " " • - •- . . . .

fímax » Moaento do flexión - 1075 x 0.6
W 1.400-

.- ' T .' — -T» " n • , "• "" '"""•

R max »• 46. Kg/cta

Como las fnerzas actnan do ambos ladoe en las crucetas,

tendremos en el caso mas desfavorable que estas están trabajando con

un H mttx. de 92 ̂g/cR1 9 valor inferior al límite fijado.

Por lo tanto esta disposición será utilizada en los pos-

tes de amarre de los tres tipos de conductores 2/0, 4 y 6 AWG.—
•

l'ara asegurar una mayor estabilidad de la cruceta sobre

©1 poste B se colocarán "sillas*1 de hierro platina de 3W de ancho por

1/8" de espesor» <iue se acomoden a la forma circular del poste y que

vayan entre este y la cruceta, como lo indica la figura ££M¿, en los

apoyos de loe conductores K°s k y 6 AWS.

En las crucetas de loa apoyos dfcl conductor H° 2/0 A\íG#

se arriostrarán las cruceta» eedinnte doa tornapuntas de hierro ple-

tina de 1-1/4H x 1/4B y un metro de longuitud eada una, sujetas en

la parte inferior por un perno pasante de 1/2" x 12U al poste y por
- • :

tornillos de 1/4" de diámetro x 3" de largo a la cruceta, como jse

observa «n la figura 25-G.
" • - " - ' • -

de Jos postoa de madera;

Conforme indicamos anteriormente, los postes de madera se

introducen em el terreno, practicando previamente un hoyo de laa di-. _ . . . . - . - •

meneionea apropiadas, y una vez colocado el poste' en su posición de-

finitiva, se rallona el hoyo con tierra, retacándola o pilonándola
í

después, para que tenga la. necesaria consistencia,-



Los esfuerzos que actúan sobre el poste tienden a vol-

carlo, pero «ato es impedido por oí terreno «pie soporta la presión

producida, y que debe tenor para ello la necesaria consistencia. -

Suponiendo un poste de madera sometido a un esfuerao F

cuyo brazo de palanca con respecto a la sección de empotramiento

da origen a un momento M « F.L * oí cual produce una presión en el

terreno» que se diatribuye según Kyaer, en la forma que indica, la

figura 26. f se observa que las presiones unitarias aumentan desde

el punto $» deatrc del empotramiento» tasto hacia A como hacia C,

representando AB y CB» lúa presiones unitarias máximas que «1 terreno

estpa soportando» que las designamos por K,

El valor K de la resaltante de estaa presiones está re-

presentado por el área de cualquiera de los dos triángulos sombrea*

do», cuyo valor es:

K - 1 E,H.
4

y la presión total F se obtiene multiplicando K por el diámetro del

poste.

P « ,1_ RHd.
h

estando esta fuerza aplicada a las 2/3 de OC.

Tomando momentos con respecto al punto neutro de todas las

fueran» actuantes y toncaos que:

P. 1* » ¥ (l* + n ) m F L * F (H) , de donde resulta» sustituyendo

valorea 2 „ --
"

2Para nuestro caso hemos admitido que B « 2 Kg/cm

para el caao maa desventajoso será F •» 282 Kg, {conductor 2/0 AY:G*
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ángulo deflexión 8°), L » -7*8Q m. * H « 1.80 m.

U m F.L « 282 x 7.80 « 2199 Kg.m.

á » A| * ¿g - 30 + 29 « 29*5 cm.
2 , 2

Despejando E en (a) y remplazando valore»: '

> 900 + 28_2 . * **5* Kg/cm
; 5 x 32.400

» 2
Con lo cual estando bajo el máximo de 2 Kg/cm f fijado co-

mo prcaiín unitaria máatijaa en terreno de mediana dureaa, no necesita»

remos ningún anclaje extraa-

>R los Aisladores :

En los aisladores tipo "i'ia" escogidos , el estuerzo má-

ximo se producir^ en los apoyos de ángulo f ya que en loa de alinea-

ción el tínico e ef ñor zo q.ue soporta es el debido al peso de los con-

ductores <¿tt<i es relativamente pequeño» comparado eco el que puede

resistir normalmente el aislador. -

Coció podemos ver. el máximo esfuerzo ejercido sobre los

aisladores» se produce con el conductor N*'& y un ángulo de defle-

xión de 20*, en que E « 355 Kg, cías el peso del conductor para el va-

no crítico» que es de 16 Kg, tenemos un esfuerzo total sobre el ais-

lador de 369 Kgf que compasado con la resistencia mecánica dol mis-

mo que es de 1360 Kg» nos da ua factor de seguridad de 3*7 que es

aceptable.* ~

En los aisladores tipo suspensión, que se utilizarán en

los amarres y finales de línea, la máxima tracción so observa para el

apoyo un ángulo de 87°. del conductor 2/0 AVG, qufe es de 1479 Kg, qu«

comparado con los 6813 5g, de rcsiatendia máxima de las mismas, no a "

da un coeficiente de seguridad de 4.6 quo es muy aceptable.- -^

Spppyfeea do "
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galvanizado de 3/**" de diámetro* y deberán soportar los esfuerzos es-

pecificados para los aisladores tipo pin* de acuerdo a las eapedifi-

eacíones ASftí A-354 - 58T, Clase BB.-

líc igual manera los soportes pora los aisladores tipo

easpensítfn deberán soportar los esfuerzos correspondíentoa a estos.«

Todos los elementos metálicos deberán ser galvanizados.»
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I)S ISATOHtALgSo ESPSCiMCAGIÜKgS Y: OBSKriVACITOCS PASA. EL

MOOTAJE.-

LISTA DE Mf ERIALES:
-.. * - - , . * * * . * . »rara la elaboración de la lista de materia-

les, ae ha considerado por grupos, determinados por el cal 11 re

de conductor o Be esta man ora, se ha dividido en tres grupos o

secciones que son:

1.— El traiasio de línea desde la central Hidroeléctrica de

hasta la derivaeio'íi do la linea a Pifo, acr-

vido este tramo con conductor 00

2.— El tramo dé línea é̂ sáe la derivación de la línea

a Pifo hasta esta población s coa conductor H° 4

3«-^ 3Uo* traraos rostantea, ea decir desde la derivación

de la línea a Pífo^ ea adelante hasta las poblaciones

de PuembQp Tábftbela, Tárû 4í» Checa y Bl Quinche, con

Conductores N° 6 AWC. en su totalidad, -

Be acuerdo a esta división, ae hace en el cuadro N°

37 n̂ detalle de los tipos de apoyos en cada grupo, y aderaas

un detalle de los accesorios principales qu& se instalarán en

cada tipo de apoyo.-

Luego teniendo como "base el cuadro Ke 37» ae couíec—

clona el cuadro K° 38» n̂ el caal a más de dar la especificación

dal raaterial se determina la cantidad necesaria por grupo, la

total 9 la cantidad extra a solicitarse y finalmente la canti-

dad total necesaria, que será aquella que intervenga en la



determinación del precio en el presupuesto.-

Se debe anotar que en él cuadro N°37, se hace cons-

tar los tipos de apoyos para la linea de transición, sin tomar

en cuenta los apoyos y accesorios necesarios para loa miamoe,

de la red primaria de laa poblaciones, es decir,¿qoullos traaos

de red a 13o800 voltios <&ue son continuación de la línea y van

alimentar el primario de las transformadores de distribución.-

Al respecto de éstasredea primarias se do^e anotar

lo siguiente: como ao es objeto del presente trabajo el proyecto

de la red de distribución en bajo voltaje, o red secundaria,

de las poblaciones a servirse» sino únicamente la red de trans-

misión y la» éerivaeionea en alto voltaje; la longitud de ésta

dependerá básicamente del número y localización de loa trans-

formadores de distribución, lapotencia de los cuales a su vez

estará subordinada a la carga a servirae y la longitud de los

circuitos de baja tenaion.~

Cosío laa densidades de carga son bajas, pues por un

lado la carga unitaria diversificada por casa catará entre loa

valorea de 0»1 y 0.5 KVA, com máximo» y por otro lado la densi-

dad poblacional es relativamente baja» loa circuitos secundarles

podrán «er de mayor longitud» y por lo tanto menor el numero de

transformadores, para servir una misma carga»—

Be esta manera, de acuerdo a la demanda máxima a-

eignada en el Capitulo la cada población» ae na previsto la

instalación de traneforraadoros trifásicos de 30 y 45 SVA? euyo

número dependerá como ya lo observamos antea» de la demanda

máxima y do la superficie a servirse»-
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puesto, de la siguiente manara:

Se considerarán todos estes materiales en tma lista

aparte» cu la cual se valorará»- la línea por kilómetrofl y a—

perte las torrea de transformación con todo su equipo, asocia-

do <>-



._
-.' ,

Tomando ©n cumia estas consideraciones, se ha previe-

to la/instalación de tantos transformadores como sean necesarios,

aai como de la longitud aproximada del circuito de alta tensión,

necesaria para ausentar o. aquellos, tomando en cuenta que los

traaos de baja tensión no provoquen una caída de tensión a carga
' . .
mátím&9 siayor del 3$

En el cuadro siguiente se puede observar, tanto la

tanto la cantidad y potencia de transformadores a instalarse

en cada población, asi caao le longitud aproximada del ciruíto

de alta tensión»-

POBLACIÓN

PIPO

PÜSOTO

TABABHIA

TARüQUI

CHECA

WAI**,

Deaaa&a Nfeoro y potencia do trans*
Mas^KVA £ornado2?©0 a Instalarse

156

81

29

88

50

160

564

4

1

1

1

2

3

12

..

de 3$

a® 30
de 30

áe 30

de 30

de 30

de 30

495

^TA

*--! dé 45 OTA

KYÁ

*_1 de 45 KVA

WA

+ 1 d« 45 OTA

* 3 de 45 &vA

KVJL.

- Longitud apros.
do Alto. 'PonflitSa

2.500 m.

700 m.

300 m.

I0000 m0

600 ffic

1.500 ffla

, .«._

Con lo cual la relación on porcentaje entre la po-

tencia instalada y la carga máxima sería de 495 at 100 » 88 %
504 —^»

valor muy aceptable.-

Una vez establecidas estas cantidades «e actuar^para

el efecto de la confección de la lista de materiales y el presu—
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COHm*CTOItK S:

La parte esc^ucial de la lí:;o; i r,:m los

!:-• •". :¿..vV..' ;:-c '.".•. •'':;,' V.-D.-VJ o-7. , ,r: . ; ^ •*.<-".. - , - • - . • * , l.'.:r'i ..• en suuouta je* Hl construc-

tor deberá proveer todo el equipo necesario para oí raontaje, ':, \uto

de 1^3 conuuev ;^;. - , • ;;:;«o á^l v > ü t , * C^ ••.r,i::erialcs y equipo asociado

a, la línea,-

exac tamontc r.

:i -i;;:í*r a i u ^ a , , r r -

:i'j -:.-,-. i..--lcJ:4 mecánica y flecha de lo«

le;:? conductores a loa aisladores pin,

que solo soportan a Jí> ?.í i :/*;»,, no

: : , ! • • • , i i-júl,^:r^-: o :*". '"*-' '•-':" ,-:' ':vV,r,-_:

; :-;:; -~ -^.7'x" -la ;1?

to ;.i*n3«tafí -: , ^ : - - ; / - " - r • . - » . • - r -,jr-tr,;:

tios indicados. -

se

;-.i.-í;.v,;&li;iuda co-

,-

auicamonte •edia

en los si-

En los eraras de carretera so ha escogido una seguridad

r.'v".?, •'•ivv\e'*f.5'> ¿m.£lí.cs fio aiaxrre a lade y lado do la misma,™

T.:» leealivasl^tt exacta .̂ o Ion .̂̂ ô or '.. ••>:>f;irr r-i,,. :-..a".r,.j.:v--*

zara rn -;1 terr^M, n!i«íi*ii'lo eaia variar ligeramente de acuerdo a

la conveniencia técnica, pftrn «vitar obstáculos o sitios no adecua-

:•:„ j .... .^. .,,

o vientos, sobre

loa scmívanoí! o r- > í^

eberá instalarse los ten

resultante t.U: ios csfuercos producidos

ínsttl.?.r«f> <*n

<?<* Ir. Ic5

ronunciada

en



terreno o

CEÜCCTAS;

Ha el tramo con conductora» 00 AWG, todaa las cruceta»

van sujetas con tornapuntas metálicas.-

En los tramos con conductores 4 y 6 Ái/G, se proveerá

de tornapuntas en la» crucetas, tínicamente en los postes o apoyos

de ángulo9 en los cuales la deflexión de la línea sea aayor a 10°a

En el resto de apoyos» la» crucetas se instalarán so-

bre sillas, metálicas, f¿ne aseguran uñn mayor estabilidad sobre

el posto.-

J2n aquellos postes, en que instalarán loa reconecta-*

dores antomáticos» ( R* 3 y Jl6 ) se infitalará «n cadn tme un jue-

go de protectoros de sobretensión. Los reconectadorea serán colo-

cados en el poate9 mediante accesorios metálicos solicitados con

los mismos*

10HHBS US TH&ÑSFGHUACIQS:
«»s:»sz?l=ttnas3Si*a»ifflísa»ea«e5W=«a=»6=n*jaw

Las torrea de transformación estarán con-

puertas de dos postes en H y en cada Tina de estas, a raán del trane-

fornador rila cao, ae instalaraá un juego de protectores de e o bretón-

p un juego de portafnsibles y fusibles prifsarios.-

SS O VTEOTOS:
=»E»̂ dCí-£iiStaíS3:B=«tólJC:WWS5=J!ass

El anclaje dé loe tensores estará constituido

por nn bloque de hormigón simple, el cual sujeta a un perno do ojo

y el cual sujeto el cable de acero. Se instalará en la parte alta

de este tensor un aislador de retenida» para evitar la conducción

de corriente por este medio al ocurrirse do«cargas atmosféricas.

Yer detalle de la figo 27.-



J/3

í

PISUEA 27

PCTALLK PC IMCTAL*CION PC L? M TfiMSQg.

Loa data-llca da instalación de loa aicliidor*av cmce-
«

taa9 tranaforaadoraa, aa ob««rvAn «n loa figura». 2A, 2*) y 30

La anargía alictrica eunauaida por cada población

podrá aediriaa por loa « f e c t o » de recaudación f de do» vAneraa:

a) Mediante la v^nta ao bloque a cada población, lo

cual ae podrí medir, aediante .tin contador - in-

tegrad o r da energía, i na talad" en 1 u ac estólida

a la población.



\<\0

Ib) mediante la instalación, por parte de la Empresa

Eléctrica Quito, de medidores en todos los do-

micilios, con lo cual la Empresa Eléctrica, será

la administradora del sistema de distribución, y

por lo tanto la recaudadora directa, de oete serví
" ' - - . •

ció»—

Se entiende que eu el priner caso» sería el Munici-

pió el administrador del sis teca, y el que debería instalar toda

la red secundaria, o de baja tensión en las pobalcioncs; mientra a

que el segundo caso, si bien la instalación de la red secundaria

podría correr a cargo bien del líunicipio o bien do la -apresa U—

léctrica Qnit, la administración como anotamos antea deberá co—

rrer a cargo de esta ttltlaa, por ser la vende la energía**»

COHTfiOÍ, BB CSNSÜMO DB LOS Q&IsaTfBS HUUALKS:

Las d«rivacioues que realiaon los clientes rurales

desde la líneaB deberán hacerlas en igual forma que las estableci-

das para este caso en nuestro estudio, es decir que se deberán co-

locar fusibles seccionadores en cada derivación; y sí es que el a-

poyo de la línea desde el cual se realiza la derivación no es do an

claje o derivación, s« deberá proveer & este poste de los clcentoa

necesarios para asegurar su estabilidad, es decir ? do tensores o

tornapuntas, y de aisladores de suspensión*—

SI calibre de loe conductores de las derivaciones en

alta tensión» no podra* ser mayor que el de las conductores de la

línea de la cual se derivan estos*—

Tara el control de consume de los clientes rurales, sé

podrá tanbión optar por dos foraass



a) cuando la derivación alimente a varios dientes,

rurales s« podrá instalar un medidos de energía

para la venta en bloque» como se indicon en el párrafo a) azi-

terio, é

b) raedxante la instalación de medidores en cada una

de las propiedades de las clientes rurales.—

El costo de e&tas instalaciones corrogá a cargo dol

o do les interesados, a monos cpEe él juanero de €stoaf <i:a'bíerta

por una misma derivación sea tal, g.ue ee jgustifiQuc lo iusta-̂

loción del aí&tema por la SSmpresa lülectrica o el Mmiieipio^-

Todas la dcrivacionea y redoa dcrivodas de la línea,

deberán cuaj?lir condiciones do seguridad tal, vine no signifiquen

un peligro 9 para la estabilidad de servicio do la raiaaa, y s«

deberán proveer de loa suficientes elementos de protecci^tt tan-

to contra doec&rgaa atmosféricas9 como contra sobrecargas o



C A F I 1? U L O

ESTTIBIO ECONÓMICO: raBSÜPUESfO DE UATg&XAXES, EQUIPO,
MAHO BB OBRA, TEANSPOEfE Y YáBXOS. - COSTO INICIAL
DE LA QBBA, COSTO JD1L CAPITAL, CALCULO BEL COSTO PQft
KILOWATIO-HORA TEANSMITIDO, T SSTÜDIO ECONÓMICO -«COÍI--
PÁBATIVO OTOS JUSYllPIQPg LA. COBS3BDCCIOH BH LA

DS ÜATrJlIAliES 7 EJBTIPOi

Bl I*re8upueató de los matoriales y equipo ac ha rea-

lizado en dos partes : la primera quo comprendo todos los mate-

riales y equipo a utilizarse en la línea miseá» incluyendo 01

transformador, de 5̂ 0 &V& para el servicio de la Radiodifusora

ECJB en Pifo& y la segunda en la cual se calcula el costo de las

redes primarias a las seis poblaciones consideradas, incluyendo

en ellas los transfomadorea de distribución y sus torres,,

Luego se calcula el presupuesto de la mano do obra,

cnla misma forma que el de los materiales y equipo,; luego el

de los costos de transporte total, indemnizaciones, e te*

Finalmente se tiene un resume» de presupuestos, «n

el cual constan los totales do los presupuestos enunciados aa~

teriorraente, asi como los gastos de superintendencia,. Ingeniería

e imprevistos, con todo lo cual se llega al costó inicial total

de la obra* -
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TOTAL CIP GUAYAQUIL, de material y equipo para

pedido al exterior . . . TJS$ 44.013956

Al tipo oficial de cambio de £/ 18f18 por dólar,
será S¿ 800.166,52.

TOTAL CIF GUAYAQUIL . > . • 5/. 800.166,52

Pago de impuestos Consulares p arancelarios y mác

grarámencs a la importación de estos materiales,

aproximadamente el 15}í del Valor CIP. ........ S 119.S40.96

Co0to del líaterial y equipos ..... . . ...... Sí 800.166,52

Costo de importación de materiales y equipo ..... S/ 919«407»48

Costo do Material da compra local » . . . « « . . . , $í 164.458,10

COSTO TOTAL OS UATH&ZAL X EQUIPO
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PRESUPUESTO APUQXTMABO RE MATEEIALES Y SQÜIPO PARA

JBtSD PRIltAIlIA, tfAM LAS POBLACIONES BB PIFO, PüEMBO,

TAH&BEL&, YABUQtJI, CEECA Y ÜL QUINCHE»-

Metros de líaoa trifásica, compuestas de
conductores de cobre KQ 6 AWG, aisladores
tipo PIH eiailares a los usados en el tra-
mo principal de línea, con sus respecti-
vos soportes , postes y crucetas de madera
también airailarea a los usados en «1 Pro-»
yeéto, tensores con cable de 3/S" al pre-
cio de $ 30*000,00 por km. $ 193.000,oo

2 poetes de redera»
2 crucetas de madera. 10 x
2 " M " 13 e
para bases de transformadores.
3 protectores de s0bretenaió"nr
3 postafnsibles de alta teosiou, (13.2 EV)

cable, varilla^ grapas para puesta a tle

3 conectoree universales» conductor sóli-
do y terminales de conexión,

Al precio dé Sí 5»800,oo por forre. . . . 9 5¿ B
t.

12 Transfonsadoree trifásicos de 30 KVA de
capacidad., 60 ciclos, conexión triangulo»
estrella, 13.800/208/120 voltios, con de-
rivaciones \Taps) en el primario de +. 1
x 1»5 ÍS iopodancía del 4j6t aobreeleva-
cî n de la temperatura de 55° C (sobre
30° C de tenporatnra ambiente )*- el írans-»
formador será tipo convencional, sumergí-
do en aceite, auto?eirig«rado, para «so a
la intemperie y para servicio continuo eon
la capacidad indicada, a 3000 a. de altura
sobre el nivel del mar. Deberá ser e$ttipado
con lofe aigtiientcd accesorios:
Indicador de nivel de aceite, llave para
do prueba de aceite, llave para conexión
de prensa filtro, conector para puesta a
ti«?ra del tanque, ruedas para transporte
similar a CAT, N° TÍ1716132-30 dé Line U&~
terial, precio unitario $! ia%00,oo ... S/ 124.800ffoo



3 Traasforaiad&rGS trifásicos, en todo igual
al anterior, pero de 45 KVÁ d© capacidad
flteilar a GAf 0 Hó TO 716132 - 45 de Line
Material;
Precio TTnitnrio S/, 12,0QO,oo ........... S¿ 36.000,0o

445.800.00

Loa protectores de sobretensión serán similares

a las especificaciones del ítem 41 del cuadro K° 3»

Los portafaaibles d» alta teneiáne para 13»8 KVf

deborán ser en caja de porcelana» para 50 amperio»r eoaplotee,

con tubo portafuaihlcs, soporto p&m nontaje en cruceta de nía—

Loe tirafusiblcs serán» ti e acuerdo a las normas

JBE1 - NEMA,, <le las siguieatee capacidades s

Para tran«íorraador de 45 KVA - Tirafttsilíle de 6 A, Tipo K

Para fransforsador de 30 KVA ~ UirafusiblciS de 5 Af fipo H

con los «males se logrará una protección para cargas comprendidas

entre el 200 y 300 f? de la carga nominal*-



P & £ S U P t F & S ? 0 D E M A S O D E O B K A
=«: SMB» westgaBMtag curar

n n

LIKE4 :

Parada de 397 postes de madera a. $1 170 ,00 o/û í 6? ,490 ,00

Colocación de 41 touaoree a» B 66,00 ** B fí.706,oo

Tendido de 27,100 aeiro» d« línea tri-

fásica a., " 1,20 c/ffl«"

Colocación de 462 crucetas de madera a " 3̂ 4, oo c/u."

Colocación ile 12 Jgo». de portafueiblea n 25, oo

Por 3 conexione» a tierra a.. * 100, ee "

Instalación de dos roconectadores au-

tomáticos a.. " 1̂ 0foo " " 280,00

Limpie sa de la servidumbre de paso en

un ancho de 6 metro* , y tm& loaguitiTd

de 20.000 me tro a a.. * 0,50 c/nu" 10.000floo
* . 3»

Excavación «fe 200 ttr de tí«rra a.» * 8,00 c/«r l6.000.oo

Colocación de un transf or«atlor de 300

KVA en Pifo

TCfAL MAKO DIC 03^A U 145. 604. oo
'



Zoo

<_ ILBJSmtJLíLH ULJUS M¿£JL£ £«l SJLSw£

/
;f

DKBXVACI$8ES PBItóÁElAS A LAS POBLACIONES V£ PIFOs PUEMBO;

CHECA Y KL

Parada de postee a instalación de 6,600 :, / ;,

metros de línea trifásica a..a. S/ 4,50 c/n. 5Í 2S

Parada de 15 torrea de tranaíorancitfn °9009oo c/u» " 13,5009eo

Colocaei^aV ÍnBtaloció*n de 15 Trana- *̂

formadorea a...» 140,oo ** " 2«1009oo

15 Puestas a tierra, a.,. lOO.oo * w 1.300,0o

Colocación de 15 juegos de fusibles de

alta teneiín a.*, 25,oo * tt 375»oo

I2^LsSáS2fll2i«2ÍSáJí3.SZAÍ22¿2£



zo,

FBBSOTÜESTO DE THAHSPOBTE W, V&TEEJÁLES Y EQUIPO , Y 0? ROS GASTOS ;
BUeatsMRM» n fttmec xuBHBCtmtcaemmsiHBnaMa: -£ E? snnnreMBnacaRMctssMBtaBaxeuwKsaNUB ocsaue** «t«*««a««

FLETES DE FT3UIOCARRIL :

Sobre 45.000 Kg* sl« material y equipo fie»

te Guayaquil Cumbajíá a.. £/ 0,22 e/kg. S/ 9.900,oo

Sobre 415*000 Kg. de material de compra

local, transporte ^uito - Obra a,. 0.05 n w 20.750,oo

Arrastre hasta el sitio de colocación

desde Cambayá a. ... 0.02 " » _ 9̂ 500̂ 00

AL GASTOS 1>E TñÁNSPOnTS ¡̂ 39.850,oo
Ms»

IMDFJINISACIONES :

Las índemnisaciono» por paso de la linea

por terrenos cultivados» en los cuales

hoya que deshancar o simplemente ineta-

lar los soportes» se pagará a rasan de

2S¿ 2,00 por m ; se considera que no se-
o

rán otas de 5.000 m*"9 los afectados}.. £¿ ̂ ^̂  ^Si^^ASS



20Z

BE S U M E N D E L
~

1 Costo de Materiales y equipo de la línea * , tí i '083. 865,59

2 Coato de Materiales y equipo de las redes . . .,_ ,

primarias en altatension a laa poblaciones . S/ 445.8009oo

3 Coato do la ̂ ano de obra eii ln línea .... £¿ 145,604,0o

4 Costo do la saauo dé otea «a las rede» pri-

en altatensián a los poblacionea. . . §¿ 4

5 Costo del transporte de materiales a la obra. %¡ 39.850foo

6 Indemnizaciones ......... . . . « . « £/, I0.000foo

COSÍO fOfAL . . - . i . . . Sí I'772#294t58

Superintendencia^ Ingeniería e imprevistos, 10JS

de Materiales y mano de obra . . ¿ . . . . ... £i 146.124*42

COSTO ró'ICIáL 'TOML 00 3LA
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Obtenido el costo inicial total de la obra, de

-v ?. *'''.".-'V'.I;"ft>et observamos que el ^roi;^,; Male ;>;*i* kil&Mrtl*

rtc líneu, en el cual se incluye todo oí equino de trii.nsforr.m-

ció*n es de :;! 56.926,00 tomando en cuento los 27.1 Ion» do línea 3<¡is

na y los 6,6 km. de la red prinnria de distribución nara las 6

poblaciones»—

Deduciendo el valor del equipo de transformación

asi corno de su equino asociado, coao son protectoras Ue sobreten-

si'^ y fusibles, obtendremos eí nrecio real de la línea per kilo*—

we*TO que CB de > 't0.200foo, como promedio para las t»e« clases

de ^ondi»ctores ft utilizarse, precio í«te q\ie «s rtny acoj*table de

ac?- ?rdo ni tipo do línea, pucn para el voltaje de «sta línea en ti

pos sigilares se acpptan valure» hanta do :L SO,OQOtoo por kil^rtc-»

tro come nornolr»,-

Conaid»ruiu!A> ovu: v i ou|»itnl se obtenga nitn Ínterin

eí ir*"- ::'•-*• ; . - f * 'f *-n tio-hora transwit.ifío, en ínnei^n del

¿;o ir-icial ílc la líae^ únicamente, .-jora'Vtlcultulo agf?

lateras anual ... ( ---- ...••••«*.••*......«.. ?í 13e

Depreciación aiuii.l, v.-ar?:; anortixar en 15 años 9

Valor íle las perdidas eléctricas. . . , „ . ?.l

Con el factor d* esjrga F? •-

kil ;>;':;?"- uloe trnnsmitid*et con lo cual el

precio por kilovatiu-hora trnn.sntitido será de:

- 0.19



204-

Haciendo un cálculo aproximado sobre cual será el coa-

to del'Kilowatio-hora para la venta, podremos basarnos en que, pa-

ra este tipo de línea y esta clase de servicio, el costo de la trans-
' - " . " -

misión eléctrica representará aproximadamente el 25j£ del costo total

de la energía en venta, es decir que el costo aproximado del Kilo-

watio-hora para la venta sería de Si 0,76 0-^

Si observamos que, en el capítulo I, cuadro N9 2, ha—

Mam os obtenido como promedió del valor del Kilowatio*-horá, el de

$¿ 0.77f significa esto que la energía transmitida por nuestra lí-

nea representa un medio económico de transporte, por cuanto el po-

blador rural dispondrá de un servicio continuo y seguro, a un pre-

cio »o mayor que el que actualmente paga.

Naturalmente que, para determinar los valorea del Kilo-

watio—hora en venta, será necesario, una vez que se realice el es-

tudio de las redes de distribución de estas poblaciones» analizar

y llevar a cabo un estudio de TARIFACION, que esté de acuerdo con

la clase y cantidad de clientes.

Sin embargo se puede apreciar la conveniencia desde el

aspecto económico y dé servicio, para la instalación de esta línea

de transmisión eléctrica.—
'#•=
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B I B L I O G I A

A U T O LÜGAE EDICIÓN ANO

1
2

3

4

5

Westinghouse

J. Morillo F.

L. María Checa

Zcppeti

Knowlton

Transaiasion & Distribution

ELECTWEECNIA

Lineas de Transporto Energía

Sleetrica

Redes Bl e c tricas

Manual Práctico del Ingenie-

Eenne U.S. A

Madrid-Eapafta

tíadríd-Sspaña

Mndríd-E»paBa

1.950

i. 960

-

COYKB

Electrotecnia

A E G

ro Electricista

Electricidad Práctica Aplicada Méjico

Chester 1. Bawes

Manual de Electricidad Alemania

Manual del Ingeniero BspaSa

1.951

F O L I G B Á - . F I A D O S

Cálcalos de la Flecha^ por el nao de la

tablas de por el profesor Ing. Vicente

Jácome.



A N U X O

Bl presente aneso se ha realizado coa el propósito de

rectificar algunos errores do escritura y de cálculo, a fia de

evitar dudas que THH&icran surgir posterioraente sobre la forina

en que se ha realisado este trabajo.

Las correcciones son las siguientes;

IB : £21 el renglón 19 dice ° en donde se produce el efec-

to pelicular n, debe leerse " en donde se produce el efecto Co-

rona '*- .'"" . ' - • - " - . . ' . ' . •

Î ninu 36* CUADUQ N° 6 r Un el renglón cuarto del gráfico, prine^

ra columna dice " AL "̂  debo leerse " AGSli "

lüa el misino renglón, eoltuima h dice " 226«GOO n, debe lo-

ereo " 266,300 ",

En la columna 9 del mismo renglón dice " 77í»500 ", debe

leerse "58,500 n,

En las coluEmae 19" y -20 del cúsno renglón dice ° 14.900 n

y " 119,100 " respcctivaneate, debe léerae " 11,600 " y n 115,800 ".

en su orden,

Pagina 30 : En el renglón 11 dice " 226̂ 800 n s debe leer-ee ...

n 266.800 ".

Bn el reñirían 21 dico " 29 $S,1ldebe leerse n 0*71 {? ",

Página 40 ; En el acápite " Protección de los transformadores con-

tra descargas atuosf ericas n, oe establece la x*el ación ai « 0.1 .
. - ' - - XI



lis de observarse que esta relación es usada generalmente

en líneas ele transmisión de grandes transportes ? en las cuales

la resistencia &i 0a muy pequefaq en relación a la reactancia,

más esa este trabajo como hemos observado que la nesisteíneia tie-

iio valores casi iguales y en parte mayores quo lo ~¿eoctattcía, es-*

ta relación no representa la verdadera realidad de adiestra línea

y por lo tanto el voltaje máximo a tierra para. cualquier íala en

oí sistema , nos dará seguronente un valor superior al '7̂ /S seña-

lado p o r e l gráfico íí° 3* • - ": " ' • ' - • . "

Sin embargo, COBO tenemos un buen smrgen entre el valor-

modio cuatlrático de 10.;72 EV colctilado y oí valor nouinuX sie

12.0 EV del Pararrayos escogido, se estima que esto pararrayos

siendo el aconsejado para usarlo en. este proyecto, puesto

SG trata do un sis tona en "Y" con nontro directo a tierra. «;

En esta oisno, página, en el antepenúltimo renglón dice " XI =

Uoactahcia. o\ib transitoria de secuencia positiva ", y debe leer-

se ".XI - IbeactanciQ do oecnoncia p

I?7. • 1̂ calculo de ~las ~na£nitudes en ÍJU está errado, y por

lo tanto- debe efectuarse en la forma que a continuación de indica;

IUSES ADOPTADAS : 750 -KVA y 13*8 ICV (no hay _eamb£o)

" 'l3>02 sí, 000
- - ' " 'r '

T i - • IL r,Í> Inpcdancia base es 3, «

Z, * 253 .ohmios

GKNEHADOS Gt Cono el dato .de".X*--» 13*3J5.'es la reactancia subtran

oitoria del generador en sn propia fcae'e, -debemos reducirla QSI

cion de las nuevas bases adoptabas, ori f'uzieié*& de la i



« 2'pu pu
KVAb 2

EYA'b ~

Como los valores de K¥b y KV'b son los mismos, el tercer factor

puede anularse,:con lo quo el valor de"Zpu del'generador será:

- 0.0091"PU,i= 13 R 5 x 750
11*111

e igualriehto para el transformador:

£pu,traiis.= 5*45 x 750 = 3
11.111

como son dos transtforrnados'es on paralelo (Je iinpedaneias igualea, la

isipedancia eqBÍvalente en PU será 2 pu « 0.027 TTÍ

Para loa diferentes tramos de la línea, tenemos lo siguiente:

Tramo CUMDAYÁ - A;

La Impedoncia base vale 2 base «= —=—- '

ea decir que la iópedahcia en PU para cada tramo, será el cociente

del valor real de resistencia o reactancia al de lo Impedaneia base,

así: .

.03
' '- £ »

Tramo A B;

253
Tramo B - C i

= 0,0032 PU

0.0130 PU

X 3 14

1.36
253

» 0.0124 FU

0,0054 PU

B » 1.29 « 0.0051 PU
253

Tramo C - 5);

» _ 4,77

X 0A45 = 0.001S PU
253

253
Tramo B - C:

R = 253
Tramo B -» g;

" T* - _ 3...3Q
". '* 253

i1 ramo A — Pifo:

= 0.0248 PU

0.0131 X

1.64
253

2.16
253

1.04
253

O.i PU

il 3.71
253

Tramo B ^-Ihierabo t

2» 54
h = 253

= 0,0147
1.936
253

X '0.375
253

0.0005 PU

0.0040

0.0077

0.00346 PU



Debe omitirse el párrafo de la parto inferior de la

a/ y dejar:

" Por lo tanto el diagrama de impedajieias esi PtJ será ";

_ (Ver diagramas -N° 10 y 11 modificados)
65: -

aSLA- :En "Cálculo" debe cambiarse a:

0.07472 + 0.00312 = O.112

66; - • ' - " - • . - . - . . - . - . " " -

El cálculo de las corrientes ílo cortocircuito en los

diferentes puntos debe cambiarse y realizarse en la siguiente forma:

T "- x ,1 t, T KVAb _750La corriente üo base es 1̂  « ;~ => 7-̂ —̂
3

n
Kl voltaje en PU en el sitio do Jalla es:

= 0,957pxi

Luego la -corriente de cortocircuito on PU

S pu 0,112 • *

La corriente de cortocircuito será entonces:

Ice = J pu s: I base =..8.55 x 31.4 = 2?S Aiaperioo

Realizando en igual forna el cálculo de Ia0 corrientes de cortocir-

cuito para los demás puntos de falla, se obtienen los siguientes re-

sultados: . . - - . • ' ' . ' " •- " " • -

Folio en 2 : : - Z pu 9.0,0995.' , I pu « 9*62 , Ice « 302 Amperios

Pftlld.cn 3 s .2 pu « 0.0995'"" ,"•! pu .«. 9.62 ", Ice > 302 «

ren 4 : í pu = 0,077 ? I pu «12,60 , Ice «396 "

Falla en 5 : Z;pu\ 0,077 , I pu =12.60 r Ice

Falla en. .'6 : 2 pu - 0̂ 062 , I pu =15.83 , Ice «497

Falla, en' 7 : S"_pu = 0.062 , I pu =45*83 , Ice = 497

Falla en Q : 3 pu = 0.058 , I pu «l6'̂ 96 /Ice * 532



Falla en 9 : .2 jm = 0¿Ó58 , I pu = 16.96 , I ce « 332 Amper ios

gftlla on 10: Z pu «¿ 0,049 , I pu «'20.35 » Ice » 6'38 °

Falla on 11: 2 pu = 0,0*¿9 » I pu « 20.35 , X ce = 630

Palla en 12: 2 pu = 0,06l , I pu = 16.00 , T Cc = 504 "

Falla en 13 i . S Pu « Oe06l , I pü » l6,00 , I ce = 504 °

Falla en 14: 7, pu «0.065 > I pu = 15, iO , I ce = 475

galla on 15: Z pu = 0,0361, I pu = 20,40 ,1 ce » 802 "

LE?, corriente nominal normal permanece i

Los cambios doí cálcitlo íle los eorrientec do cortocircuito, correo-

pouden además a lao pá^inao 6?, 63 y 69 *—

Fagina H° 70 s ( Cuadro N° G )

Gomo la corriente nominal normal ao se lia alterado, pero si los va-

loreo tío IEÍ corriente de cortocircuito, ne lia lograda mantener loo

niomos tipos do fusibles anotados en el cuadro 11° 3, pero natural -

mente con tiempos do fusión fui eren toe, oKiotiendo únicamente un

caribio, en lh falla 13 , en la cuál se lia pacado de 20 a 15 ampe-

rios la capacidad en tipo T, como oe puede observar en oí cuadro

adjunto nodificádo*.

1 a 78 : SB. todas estas pagines se realisa una explicación

de la forna en que operarán los diferentes elementos do oroteccióa

contra fallas ¿ ilustración que ce Siace en base de las eorrientes

do cortocircuito y tieispos do fusión obtenidos en el cuadro N°

3 no aodif icado*. Gomo loo valorea de las corrientes de cortoeir*-

euito han variado así cono tcunbien los tiempos do fuaion de loo

fusibles a], 'babor realizado* la corrección en esto aneso, se debo

toncr en eucjatc, que loa valoreo realeo de estos se iiallan en 61

cuadro ND Q modif icado, "axiaque esto no quiera decir qiac la expli-

cación realizada en las pagina en referencia quede militada,
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60
MOMFICAD4

"DIAGRAMA DE IMPEPANCI4& EN PU CON Si PE RAti DO

LAS C A Q G A S DE FASE A T16KRA .

* * R x e x
0.0 Z7 >V °- °Ot2 A 0.0)3 £ ». °0\f

. MAMAjLf— • • "VWH'--4̂  M-Hf f — 't'Wt — UUUr f AVVVy lUllt —

$fi-O.OJ47r" «E^O.CTIO t» y
T i

16

X=0..o77ri,

•T:

***•"** ;

T

R x a x e x

v^w ^mu r jj"* jn.j. . ..u. !..(,,_ .
0.0065

i

T

0.0085

.

: T

1 i f í 1 r 1M Â.W

T T \

F I C O N Í L l t

D t A G K A M A ELÉCTRICO U Ni Fl LAB

DE IMPEPAMC1A6 EN PU.

0.0091

0-027
O.C082. O.QI24.

**&QI99

P I F O

CHECA
EL

R = 0.
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