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C A P I T U L O i

GBKSRALIPJLDES

1.- Consideraciones Generales»

La ciudad de rbarra, capital de la Provin-
cia de Imbabura» se encuentra al norte de la República del Ecua-
dor, a una altura de 2.228 metros S.N*M*¡ para su servicio eléc-
trico cuenta en la actualidad con dos centrales eléctricas de
propiedad de la "Empresa Eléctrica Ibarra 3.A.".

La una central es Hidroeléctrica y se encuen-
tra ubicada*en el Río Ambi, tiene una capacidad firme de 600 ki-
lovatios y la otra central es Térmica situada en la zona subur-
bana de la ciudad con una capacidad continua de 632 kilovatios
que dan una capacidad instalada de 1*232 kw. no es posible aten-
der la creciente demanda de energía de la zona, lo cual ocasio-
na grandes perjuicios no sólo al sector residencial y comercial,
sino especialmente al sector industrial, el mismo que se ha vis-
to en la imposibilidad de ampliar sus instalaciones por un lado
y por otro buscar otros lugares con centros de energía suficien-
te y a bajos costos*

Por todas estas razones y en vista de que a
muy corto plazo se instalarán algunas industrias, según el
programa de desarrollo industrial previsto por la Junta Na-
cional de Planificación y Coordinación Económica y el Centro
de Desarrollo (CEHDES), se ha proyectado la construcción de
una nueva central hidroeléctrica en el Río Aabi» la que tendrá
una potencia nominal de 6,000 kilovatios.

Los estudios para la central mencionada los
realizó en forma general la Caja Nacional de Riego; por falta
de recursos económicos y esencialmente el de personal técnico
de la Empresa Eléctrica y de Riego Ibarra S.A., no se ha dado
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el impulso necesario para llegar a la feliz culminación de la
Central Hidroeléctrica nEl Ambi".

Hace muy pocos meses y ya que el país cuen-
í ta en la actualidad con el Instituto Ecuatoriano de Electrifi-
E

I cación (DíECEL), Institución oreada para llevar a cabo el de-
í sarrollo de la Industria Eléctrica en la República, promover
I la formación de "Empresas Eléctricas" mediante la asociación
;. de sus capitales con los de diversos Municipios y otras Enti-

dades de carácter público; la Empresa Eléctrica y de Riego Iba-
rra S*A. recibió la valiosa ayuda del INECEL, el misoio que apor-
tó con capital y personal técnico para formar la actual "EMPRE-
SA EIÜCTEIGA IBABEA S.A*".

Una vez organizada esta Empresa, está dando
los pasos necesariosi tanto administrativos como técnicos para
que a muy corto plazo la ciudad de Ibarra cuente con la Central
antes mencionada*

Como primer paso se contrató en Junio de

1963 los servicios de la Caja Nacional de Riego, para que di-
cha Institución se hiciese cargo de los estudios definitivos
y construcción de las obras civiles de la Central, la que cu-
brirá en el futuro las necesidades alarmantes de energía de
la zona.

Esta Central Hidroeléctrica proyectada y ea
construcción deberá funcionar en paralelo con las dos centra-
les existentes mencionadas anteriormente. La Central esencial-
mente consiste eni una bocatoma en el Río Ambi, un desarenaáop,
un canal de aducción de 6,4-9 fcm. de longitud, de los cuales
4,44- km. serán en túnel y obras adicionales a lo largo del ca-
nal.

Todas las obras hidráulicas, con excepción
del tanque de presión y del reservorio de regulación diaria,

están proyectadas y se construyen, con una capacidad de 4- mt/sg.,
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segán el Contrato vigente entre la Empresa y la Caja Nacional
de Siego. La caída bruta será de 176 metros y la capacidad
instalada como anteriormente mencionamos será de 6.000 kilova-
tios, estas obras proyectadas se terminarán, hasta el tanque
de presión, probablemente este año*

La energía generala por esta central será
coaducida hasta la ciiídad de Ibarra por medio de una Línea de
Transmisión, objeto de este estudio*

2*- Condiciones Actuales de la Producción y Consumo de la
Energía en la Zona a Servirse.

Como en el resto del País, la electrifica-
ción de la Provincia del Imbabura ha corrido a cargo de loa
Municipios» últimamente en el Canten Ibarra la electrifica-
ción. ha estado a cargo de la impresa Eléctrica y de Riego Iba-
rra S.A., la cual ha procurado resolver a su modo y a medida
de sus posibilidades económicas, BUS propios problemas de elec-
trificación.

En los últimos aüos sin embargo, ha podido

notarse y*»» tendencia a ampliar los limites de las zonas ser-
vidas y especialmente el de aumentar el tamaño de las Centra-
les Eléctricas.

Actualmente la Empresa Eléctrica Ibarra So
A., es el organismo encargado de suministrar energía eléctri-
ca a la ciudad de Ibarra.

Las Centrales de que dispone la Empresa,
son de las siguientes características i

HIDROELÉCTRICA

Ubicada en la parroquia Urcuquí, del Cantón Ibarra, cuenta con
dos grupos eléctricos:



GBUPO NO. 1

Mar c a
País
Año Instlcn.
Potencia
Voltaje

Motor
Bill K.
Suiza

1950
450 ov.

Factor de Pdaancia
Frecuencia

Generador
Brown Boveri

Suiza

1950
385 KVA.

6.200 Volt

0,8

60 c/aeg.

GRUPO So. 2

Motor
AEG
Alemania
1940
450 CV.

Generador
AEG

Alemania
19̂ 0
365 KVA

6.300 Volt.

0,8
60 C/eeg.

Velocidad 1.200 BPM.1.200 EPM. 1.200 EPM/ 1.200 RP1S.

Esta central transmite su energía eléctrica
basta la ciudad de Ibarrat por medio de una línea de transmi-
sión trifásica, 60 ciclos por segundo, & una tensión de 6.000
voltios y con una longitud de aproximadamente 6 kilómetros.
Los conductores usados en esta línea son de cobre, de un ca-
libre Ho. 4 AWG.

De las observaciones realizadas en el lu-
gar mismo, se puede deducir que las instalaciones de esta cen-
tral se encuentran bastante deterioradas; quizá esta anorma-
lidad se deba a la falta de personal técnico, pues el perso-
nal encargado es práctico y tiene algunos años de servicio,
pero no ha podido dotarle a la Central de una buena operación,
así como de un debido mantenimiento.

Así mismo, como se puede observar en los
datos arriba anotados, los grupos generadores vienen funcio-
nando 14 y 24 años respectivamente, inclusive en los dos o
tres últimos años con sobrecarga, siendo ésta otra de las ra-
zones por la cual la Central se encuentra en mal estado.
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CEN^RAL T^BMOELBGTRIOA

Esta Central está situada en la parroquia
urbana de El Sagrario, con doa grupos térmicos los mismos que
trabajan en paralelo con la central anterior*

GBUPO Ko. 1 GRUPO Ho. 2
Motor Generador Motor generador

Marca Liater Electric Oo. Llster Electric Co.
País Inglaterra Inglaterra Inglaterra Inglaterra
Año Instalación 1961 1961 1963 1963
Potencia 460 CV. 396 EVA. 460 CV. 396 EVA.
Voltaje 220 Volt, 220 Volt.
Factor de Potencia Ot8 0,8
Frecuencia 60 c/seg. 60 C/seg.
Velocidad 720 RPM. 720 BPll. 720 RPÜ. 720 HPM.

Justa central cuenta con una Subestación Ele-
vadora, compuesta de dos transformadores trifásicos, los mis-
mos que se encuentran en la casa de máquinas, de una potencia
total de 860 EVA.(dos de 430 EVA. de potencia cada uno) y
con un voltaje primario de 220 voltios y 6.000 voltios en el
secundario.

De lo expuesto podemos anotar que la Central
Hidráulica está ubicada cerca de un centro de consumo, deducién-
dose de esto que no ha existido una mayor preocupación por ex-
plotar los recursos hidroeléctricos más interesantes y económi-
cos y que el criterio ha eido más bien el procurar que la cen-
tral esté ubicada dentro de la Jurisdicción territorial del Can-
tón.

Estas centrales a más de suministrar servi-
cio eléctrico a la capital de la provincia, alimentan con pe-
queñas líneas primarias de distribución a las parroquias de Ca-
ranqui y San Antonio.

La Empresa Eléctrica Ibarra S.A.» por inter-
medio de su Departamento Técnico, ha proporcionado los eiguien-
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tes datos referentes a la producción» consumo 7 distribución de

la energía eléctrica, en loa años de 1-956 a 1.961 y se ha rea-

lizado una estimación para los años de 1962 J(i 1*963 •

Batas datos estadísticos los veremos en el

siguiente cuadro*
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Gomo se podrá observar en el cuadro de Re-

partición del Consumo Eléctrico, suministrado por el Departa-

mento Técnico de la Empresa, la producción global de energía

no na tenido un crecimiento normal» debido a diferentes anoma-

lías, entre ellas podemos citar el de la paralización de uno

de los grupps hidráulicos debidos a fallas y sometidos a su

respectiva reparación durante determinados períodos.

Por otro lado podemos notar que a más del

alumbrado público, no existe prácticamente otra clase de con-

sumo que el Doméstico, pues el consu.no industrial representa

un porcentaje insignificante. Ssto será más notorio cuando ob-

servemos el Censo de Carga Instalada realizado en la ciudad de

Ibarra, en el cusí la mayor parte de la carga es resistiva.

Si miramos los porcentajes de energía ven-

dida, tomando 100# el de la energía generada, resulta que en-

tre "Pérdidas, Contrabandos y especialmente Regalías" se pier-

de alrededor del 30$ de la energía generada global, el cual

es un alto porcentaje si consideramos que la Central es de

una capacidad muy reducida, lo que incide en el alto costo

del fcilovatio-hora vendido. (Esto comparado con los costos del

RUTH vendido en otros lugares de la República).

Además B*Í nos proporcionó datos acerca de

los picos de carga diaria (Demandas Máximas ) registrados, los

mismos que soni

F E C H A S HOHAS DBMANDAS MÁXIMAS

Diciembre de 1961 20 625 KW.

Septiembre de 1962 20 830 Ktf.
Noviembre de 1963 20 930 KW.

Por otro lado se registró los datos necesa-

rios para construir la Curva de Carga Diaria, y a base de ésta

calcular el Factor de Carga; los datos registrados son los si-

guientes:
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H O R A S CARGA REGISTRADA CARGA REGISTRADA

1 205 22
2 195 21
5 175 19
4 205 , 22
5 280 30
6 380 41
7 400 43
8 390 42
9 400 43
10 410 44

11 400 43
12 350 37,6
13 390 42
14 435 46,8

15 465 0̂
16 475 51
17 470 50,5
18 640 68,8

19 835 90
20 930 100
21 820 88

22 650 70

23 435 46,8

24 325 35

El factor de Carga calculado con los ¿Latos

arriba anotados para la ciudad de Ibarra es de 0,477» Incluire-
mos además en hoja aparte el gráfico de la curva de carga*

Finalmente debemos añadir un censo aproxi-
mado de carga instalada, realizado en el mea de Enero de 1963,
•n la ciudad de Ibarra y BUS parroquias urbanas Caranqui y San
Antonio. Bu el mismo fie ha determinado el número de abonados,
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earga imstalada, número de artefactos electrices.

Como se pueda observar en el cuadre Na. 2,
la mayor parta da la c»rta Instalada se d»ba al alumbra-
da dameatica, asi como también a los uatoaailioe do mayor
acó como aoa radios y planchas* Adomie podónos notar que
la carga total instalada os pr¿otioamonto dos vooos la po-
to ao la instalada, lo que aos da una idea do que la Demanda
Actual esta insatisXeeoa*
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DIAGRAMA DIARIO DE CARGA DE LA CIUDAD DE IBARRA
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El servicio eléctrico de la zona, como ha-

bíamos anotado anteriormente, en general es restringido, tan-

to para el consumo residencial y comercial como para el consu-

mo industrial, especialmente este último que por información

del Jefe del Departamento Técnico de la Empresa por un lado,

y en el lugar mismo por otro, se sabe que se han negado nume-

rosa^ solicitudes de servicio de energía eléctrica para insta-

lar pequeñas industrias, ya que la capacidad instalada de las

Centrales no alcanza a abastecer dichas demandas»

?•" Estudio de la Demanda en la Zona (Actual y Futura)*

Sn la actualidad la ciudad de Ibarra y sus

parroquias urbanas Caranqui y Can Antonio, cuentan con una po-

blación de 29*126 habitantes y con una potencia instalada to-

tal de 1.232 KW, lo que nos da una potencia de 42 watios por

habitante.

Para determinar la potencia necesaria ac-

tual, ha sido importante realizar un estudio detenido de la

demanda en la zona, el cual a más de considerar el pico máxi-

mo actual (demanda máxima) que como hemos visto es solamente

para cubrir la demanda netamente doméstica, consideraremos la

demanda que ocasionarían nuevas industrias integradas al sis-

tema eléctrico de Ibarra y las industrias actuales que para su

funcionamiento cuentan con pequeñas centrales térmicas, que co-

ao sabemos y ha demostrado la práctica resultan antieconómicas

y al final son una de las principales causas del estancamiento

en el desarrollo industrial y normal de una región.

Para la estimación de la demanda, además

tenemos como fuentes de información los dos Censoa Eléctricos

realizados en el país. El primero en el año de 1955 y elabo-

rado por la Junta Kacional de Planificación y Coordinación Eco-

nómica, Sección Energía y el segundo en los años 1962 a 196J

y preparado por la Dirección General de Recursos Hidráulicos

y Electrificación, Departamento Eléctrico* De los mismos pode-

mos obtener la siguiente información:
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L«- Crecimiento de la Potencia instalada en Algunas Provincias
del País en el Período de 1955 a 1962-65. CUADRO No. 3
FROVIHC1AS 1955 1.962-63 ÍNDICE DE CEECIMBSNíPO

ANUAL
Azuay 1.890 KW 8.658 Krf 24, 3#
Loja 583 KW 2.246 KW 21,2*
Pichincha 14.301 KW 48.314 Kff. o 19,0%
Carchi 675 KW 2.065 KW. 37,496
Cañar 316 Kíí 819 KW. 14, 6#
Guayas 29-613 KW 64.506 KW. 11 • 7*

; un cuanto a la Provincia del Imbabura tene-
j mos los siguientes datos:
1 POTENCIA Ufo TALADA IflDIG-fc Dii CHSCIUIiáifTO
I 1.955 1.902-63 (#)
i f Hidráulicas 1.960 KW 2.983 KW 8,3%
,[ Térmicas 72 O 377 KW 26,6%
f Potencia lo tal 2.032 KW 3-365 KW ^7,5#

1 "b«- Crecimiento de la Potencia instalada por Habitante en al-
1 Kunas Provincias del ±a£z en el Período de
t
4
í PROVINCIAS 1955

1955 a 1962-63.
CUADSO Ho. 4.

1962-63
1 POOIBlffCIA POBLACIÓN VATIOS POT3HGIA
1 ÍKüST) (Habitan) HA.BIT. (HW)

[ Azuay 1
í Lo ¡ a
¡ Pichincha 14
( Carcb.i
| Cañar
I Guayas 29

.890 230.570

583 257.561
.301 433.524
675 86.672
316 109.915

.613 675-196

^ Asi mismo
f*- »| ao el siguiente desarrollo!

Año 1955
1962-63

••̂ •̂ •̂

POTEHCIA
(O/)

2,032

3.365

6,7 8.658
2,3 2.246

33,0 48.314
7,8 2.065
2,9 819

43,9 64.506 1

la provincia del

KJIiLVJICíT 'í
(Habit.)
160,407
173-972

POBLACIÓN
(Habit)

271.801

234.677
560.297
93.351

109.801
.024.212

Imbabura ha

A'ÍIOS/HABIÍfc

12,7
19,3

ÍVAIIOS
HABIT

31,9
7,9

86,2
22,1

7,5
63,0

teni-

JTTS
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De los cuadros arriba anotados podemos ver

que el crecimiento de la potencia instalada no es normal en

las diferentes provincias del país, debido a muchos factores
en

que algunos casoa han detenido el desarrollo normal de la po-

tencia instalada, como son la proliferación de pequeñas cen-

trales eléctricas, controladas en su mayor parte por les Mu-

nicipios.

En la actualidad se están formando algunas

impresas ¿eléctricas, gracias al apoyo técnico y especialmente

económico del Instituto Ecuatoriano de £lectrificación, las

mismas que están tomando a su cargo el desarrollo del servi-

cio eléctrico en cada aona.

Con todos estos antecedentes trataremos de

estimar la demanda actual del Sistema Eléctrico de Zbarra; creo

que como el servicio eléctrico en la región fue restringido por

un lado y a un costo que lo podemos decir un poco alto con res-

pecto a otras ciudades del país con céntreles similares por

otro, retrasaron su normal desarrollo.

En el siguiente cuadro elaborado por IÍJECEL,

en su Plan Nacional de Electrificación, podemos apreciar los

precios medios de venta de la energía eléctrica en algunas po-
blaciones dal país.

PRaCIO MEDIO DE V£S3?A U¿i L&aiSGIA ELEC'DHIOA EN ALGUNAS

S

ühilcán
Ibarra
Quito
Latacunga
Aabato
Siobamba
Cuenca
Lo Ja

POBLACIONES
I S S H A

Sí 0,35
£# 0,4?
5( 0,39
Sí 0,20
Sí 0,29
S 0,26
s 0,34-
$> 0,57

D¿L PAÍS
C

Guayaquil
Porto viejo
Manta
Calceta
Bab ahoyo
Háchala

0 S

S
¿i
Sf
$
3
S

CÜADHO No.
T A

0,614
1,10
0,94-
1.51
0,77
1,07

Considerando que no hubiese todos los facto-

res adversos anotados anteriormente y que se dispusiera de su-
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ficienta capacidad eléctrica» podríamos estimar una demanda
actual de 50 watios por habitante, lo gus nos daría una de-
manda máxima total pare el sistema de 1,450 KA"*

Sistema Eléctrico Población Demanda JDEMAHDA MÁXIMA ACTUAL

(Habit.) tfat/Habit. (EW)

Ibarra 29-126 50 1.450

Conocida como está la Demanda Máxima Actual

y a bas3 de las estadísticas del ritmo de crecimiento de la po-

tencia en el país pódenos realizar un diagnóstico del crsci-

niento futuro de la Demanda.

Considéranos cus en los primeros años el

crecimiento sera un poce más elevado debido al estancamiento

a que se ha visto forjada la población de rbarra, pero paula-

tinamente irá tomando su ritmo normal»

Para nuestro estudio adoptaremos un ritmo

de crecimiento en los dos primeros años del 155&1 -n los ¿os

siguientes, del 10# y finalmente un crecimiento normal del

8$ó y del 7%* Debemos anot.ar que estos crecimientos se tan re-

gistrado en poblaciones similores y ha sido una "buena prácti-

ca utilizarlos en estudios análogos.



PERSPECTIVAS BB CHEGIMlEH'fQ T.A
.POBLACIÓN

(Hato.)
IHDIGB DB

? '-íf "* TRim
AHTÁL

(Wat/Hab.)

CUADHO No.6
DSUAKDA roroa
(Kilovatios)

I- 29.126 50,0
5 30.615 15 54,4
> 32.167 15 59,6
? 33.821 10 62,3
\9 10 65,2
» 37-366 8 67,0
) 39.275 8 68,8

41.282 8 7C.7

1 43.392 8 72,6

» 45.610 8 74,6

h 47.942 8 76,6
i 50.393 8 78,8
i 52.969 7 80,1
' 55-677 7 81,6
i 53.524 7 83,1
) 61.516 7 84,5

» 64.661 7 86,0

67.968 7 87,6
! 71-444 7 88,1

i 75.098 7 90,7
i- 78.940 7 92,0
Incluye la demanda industrial.

¿Jf̂  La estimación de la demanda futura se lo ha
Ijjlaliziado para un período de 20 años ya que las líneas de trans-
,'lpMPte de energía eléctrica otjeto del presente estudio se las

generalmente para un período de 20 a 30 años.

Determinación de las Características Generales de la

1.-4-50
1.667

1.91?
2.108
2.318
2.503

2.703

2.919
3.152
3.404

676
970
247

4.544
4.862

5.202
5-566

5.955

6.371
6.816

7-293

•Sease*

Transmisión*

SI proyecto O.e una línea de transmisión no
lede considerársele en for^a aislada» sino como parte inte-
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de un sistema de transmisión y éste a su vez consiste
en la selección de las líneas y equipos necesarios para sumi-
nistrar la potencia requerida, con la calidad deseada en el
servicio y sobre todo con un laíiii/LO costo anual total (duran-
te el período en que deba prestarse el servicio o para el tiem-
po ¿e vit3ü del equipe),

Por otra parte debemos indicar que todos los
elementos constitutivos de la línea, objeto de este estudio, de-
berán ser escogidos teniendo en cuenta las siguientes considera-
ciones:

1.- Asegurar el máximo de seguridad en la explotación de la
energía. Esto se puede conseguir solamente si el material
empleado responde a las exigencias eléctricas y mecánicas
dictadas por los reglamentos.

2.- Eealizar obras poco costosas, con la elección Juiciosa de
un material adecuado a nuestras condiciones (climatológi-
cas, geográficas, etc.).

Finalmente debemos indicar las caracterís-

ticas t$en*rrales de la transmisión, al respecto anoteremos que

coj'io en la actualidad el sistema tías usado para la producción

y especialmente transmisión y distribución de la energía elec-

trice, es el Sistema Alterno Trifásico, utilizaremos en nues-

tro estudio el sistema anotado.

Esto, preferencia resulta de sus ventajas

técnicas y económicas, La principal ventaja que se obtiene es

que la tensión alterna trifásica se puede fácilmente aumentar

o disminuir Hedíante transformadores y las pérdidas que se pro-

ducen en una línea trifásica son menores que las de una línea

de corríante continua de .la nisGa tensión.

En lo que se refiere a las características

propiamente dichas serán de dos claoes: Eléctricas y Mecánicas.
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Las Eléctricas son:

- KLecciSn del voltaje de transmisión»

- Sección de los conductores.

- Oaída de tensión.

- Pérdidas de potencia 7 energía.

- Protecciones dal sistema.e
- Coordinación del aislamiento.

Las Mecánicas soni

- Cálculos de flechas y esfuerzos.

- Composición del conductor.

- Clase y tipo de aisladores,

- ilecciózi de herrajes y accesorios.

- Elección del tipo de apoyos a utilizarse

- Calculo de los esfueraoa.

- Cimentaciones.
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G A P I g ü L O _ I I

SUJiI¿>TAOIQH ._a?J!._ EJLEVACIOH

!•- Características Generales.
Una subestación er; un punto <;n el cisterna

eléctrico en el cual su convierte el voltaje» lo..; Do ur. valor
a otro mayor. 2o. De un valor a otro menor i y, 3o. En algunos
cases sigue teniendo au mismo valor.

En '"-I ^ricier caso se conoce con el nombre

de "¿Jubos! «telones c.e i'levación" j el segundo caso se conoce
con el nombre de "Jubeataciones Seductoras" ¿ en el tercer ca-
so se llama "Subestaciones de jj-islvibución" o simplemente de

"Scccionauuiento".

Por s apuesto la instalación de cada una de
ellas depende de las características del sistema, así como taia-

"bién de las necesi¿.sutíí3 existen ¿es.

Las sub es t Aciones de elevación se encuentran
generalmente en las Centrales ü-eneradoras y como su nombre lo
indica, eleva el voltaje a un valor necesario para transmitir
la energía eléctrica a los puntos de consumo. Generalmente sus
capacidades son elevadas, puesto que por ser el origen de las

líneas de. transmisiónt deoer-án tener una capacidad que será la
suma de las capacidades de laa. subestaciones que alimentan di-
chas línaas de transporte.

Las subestaciones reductoras tienen por ob-
jeto bajar el voltaje de transmisión a valores más fáciles de
usarse para distribución primaria, su capacidad está determi-
nada por las cargas que alimenta y cuando solamente existe una
línea de transporte entre el punto de generación y el centro de

aprovechamiento, la subestación reductora y la elevadora, debe-
rán tener la misma capacidad.

J¿Q el presente estudio la Subestación será
del -bioo "Elevación" y a la intemperie, estará ubicada Junto a
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la casa de máquinas* Desde esta subestación y a través de trans-
formadores de elevación se alimentará a la línea de transmisión,
objeto de este estudio, la misma que suministrará energía a la
ciudad de Ibarra.

2.- Diseño Esquemático*

La subestación de elevación en sus partea
principales estará constituida por los siguientes elementos)
transformadores i Cuya misión es elevar el voltaje y son los

componentes básicos de toda subestación.
puesto que no tiene partes en movimiento, su rendimiento es
Kuy alto, entre 97 7 999¿» siendo sua pérdidas únicamente por
efecto de la misma corriente en el interior del transformador
(pérdidas en el hierro y pérdidas en el cobre).

El voltaje donde se recibe la energía es
•1 llamado primario del transformador, independientemente que
tenga un voltaje mayor o menor que el del otro devanado* Este
devanado recibe el nombre de secundario y es el lado al cual
está conectada la carga.

La capacidad del devanado secundario es pa-
ra fines prácticos igual a la capad!dad del devanado primario,

sn
puesto que este caso las pérdidas son reducidas.

La conexión de los transformadores se la
hace de acuerdo con las necesidades de voltaje y corriente que
•e disponga» En nuestro caso las conexiones de los transforma-
dores serán estrella-triángulo, el voltaje primario será el de
los generadores de la Central Hidráulica, esto es 4.160 voltios
7 el secundario o de transmisión será el que más adelante sea
calculado y Justifique su empleo*

I Interruptores Automáticos» Protegen a los transformadores itt-
! terrumpiendo el paso de las corrien-
tes de falle en el circuito alimentado. Estos aparatos operan

en combinación con los instrumentos de protección como son los



-22-

de diferentes tipos, los cuales al cerrar sus contactos
señales eléctricas al mecanismo de disparo del interrup-

tor» Loe interruptores reciben diferentes nombres dependiendo
¿* «us características.

En el presente caso y dado que en la misma
¿asa de máquinas se preverá la instalación de un reconectador
Automático principal no se considera necesaria la instalación
¿a interruptores automáticos en la subestación, ya que este re-
tonectador dotará de la protección indispensable a los transfor-
0&dores»

gararrayo8.- Son los destinados a evitar que se introduzcan
dentro de las subestaciones sobretensiones que

perjudicarían al aislamiento del equipo instalado. Estas so-
bretensiones pueden tener origen atmosférico o deberse a fe-
mémenos de operación.

El principio básido de los pararrayos es
que deben operar únicamente en el caso de aparición de volta-
jes altos, puesto que quedan permanentemente unidos a la línea.
Generalmente se obtiene esto empleando distancias explosivas
entre fase y tierra, seguida de un material con característi-
cas especiales y de una resistencia elevada a la tensión nomi-
nal de operación, pero que a medida que ésta se elevaba resis-
tencia disminuyo.

En nuestra subestación emplearemos los pa-
rar ry os tipo estación, ya que presentan mayor seguridad en
cuanto a protección se refiere*

Cuchillas Seccionadores: Se instalarán en la subestación con
el objeto de aislar el equipo donde

*e necesite realizar reparaciones y así proporcionar al per-
conal de una adecuada protección.

larras Alimentadorasi Serán las destinadas a conducir la co-
rriente entre los diferentes equipos

de la subestación. Deberán calcularse para conducir la corrien-

1
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te nominal y además soportar los efectos de las corrientes de
cortocircuito.

gistemas de Tierrasi En el presente proyecto se instalarán con
el objeto de derivar directamente a tie-

rra cualquier voltaje peligroso para el equipo o para el per-
gonal en la subestación.

Finalmente realizaremos una descripción ge-
neral de la subestación de elevación a instalarse.

Como habíamos indicado anteriormente la sub-
estación estará ubicada Junto a la casa de máquinas y recibirá
la energía de la central hidráulica mediante un alimentador
subterráneo a 4.160 voltios t el mismo que llegará a un Juego
de barras a través de un seccionador tripolar de operación si-
multánea, con capacidad de interrupción adecuada para la co-
rriente de magnetización de los transformadores.

A través de transformadores trifásicos de
4» 160 voltios en el primario y el voltaje que más adelante se
justifique en el secundario se alimentará a la línea de trans-
misión El Ambi-Ibarra»

Los transformadores serán protegidos me-
diante el reconectador automático principal instalado dentro
de la casa de máquinas.

En la salida de la línea se instalará un

juego de cuchillas fusibles unipolares y un #uego de protec-
tores de sobretensión (pararrayos).

El diseño de la subestación consta en los
gráficos adjuntos No.2 y Ko. 3* los mismos, que tienen por ob-
jtto el indicar simplemente la disposición general de la ins-
talación y las dimensiones aproximadas. El dimensionamiento y
di «en o definitivo deberá ser efectuado Juntamente con las ins-
talaciones eléctricas de la casa de máquinas.
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O A P I T U L O III

PABÁ COBRK Y ALUMINIO. CÁLCULOS

T dibujos del perfil longitudinal del terreno, por
irá el trazado definitivo de la Línea de Tranami-

En el presente estudio constarán en hojas

los siguientes mapas y dibujos, los mismos que se han
aclo necesarios para una rápida localización del proyec-

-*^"r

[#«- Mapa de la República del Ecuador,con la ubilicación de
la Provincia del Imbabura. (Gráfico No. 4).

Iftt*- Mapa de la Provincia, en donde se encontrará dibujado
el eje de la línea de transmisión a proyectarse. (Grá-
fico No. 5)*

!«•* Mapa de la zona en donde se ubicará el proyecto de la
Central hidroeléctrica del Río Ambi, la casa de máqui-
nas, las subestaciones tanto de elevación como de re-
ducción y finalmente el eje del polígono con sus res-
pectivos detalles. (Tomado de las cartas topográficas
del Instituto Geográfico Militar). (Gráfico No. 6).

El eje del polígono de la Línea de Transmi-
te lo ha trazado sobre las cartas topográficas elaboradas

ÍL Instituto Geográfico Militar, desde luego que no fue po-
realizar un reconocimiento y peor un levantamiento topo-

kco del terreno.

La línea de transmisión empieza su recorri-
la subestación de elevación, ubicada junto a la casa de

, sigue directo a la ciudad de Ibarra (Parroquia El 3a-
El eje de la línea se ha ttratado de llevar en la di-

.ón más recta posible, además ee ha considerado la necesi-
pdt que se encuentre lo más cerca de los caminos car-rozables,

£, Mismos que nos facilitarán el transporte y acarreo de los
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**feriales para la construcción misma de la línea, así como un
acceso para obtener un adecuado control d*l funcionamien-

de la línea objeto de nuestro estudio.

La línea atraviesa terrenos de topografía
(tante regular y a una altura de 2.100 metros S.N.M., condi-
¡a que será aprovechada para diseñar estructuras sencillas.
otro lado estos terrenos tienen una vegetación relativaaen-
jequeüa (pastos) razón por la cual no será necesario reali-
grandes inversiones en el despeje de la ruta de la línea,
en caso contrario incrementaría el costo de la misma*

La línea de transmisión de acuerdo con el
[• «scogi&o atravesará cuatro carreteros car-rozables de se-

orden y además un cruce obligado, el Rio Chorlaví.

Debemos indicar además que los perfiles del
**no (hojas Nos. 1,2,5,4,5 y 6), se los ha preparado en no-
de tamaño standard, las mismas que están siendo utilizadas
& Instituto Ecuatoriano de Electrificación. El perfil lon-

Ltudinal áe lo ha dibujado utilizando diferentes escalas hori-
. y vertical, ccn el objeto de que las distancias verti-
resulten más abultadas con respecto a las horizontales

tt destaquen claramente los accidentes del terreno. Los áme-
te s especialmente están utilizando como norma para el tra-
de sus perfiles una escala horizontal cinco veces mayor que

ticala vertical. Para nuestro estudio hemos escogido las si-
itesi

Horizontal 1 : 1.000
Vertical 1 s 250

Al dibujar el perfil longitudinal del terre-
ha tenido muy en cuenta que todas las hojas tengan sufi-

tt« traslape en cada hoja adyacente, en tal forma que cada
•até completa y se pueda fácilmente localizar las estruc*
sobre el perfil.

Se ha tenido presente además que en lo posi-
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ios ángulos no sean muy pronunciados y se ha reducido al
el cruce con las carreteras y lis vías férreas.
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f **• gf lección del Voltaje»
En los manuales y libros de Electrotecnia

se refieren a las lineas de transmisión 7 distribución,
que para considerar una linea de transmisión del ti-

largo» debe tener una longitud minina de 30 millas 7 con
superiores a 44» 000 voltios.

En el presente estudio 7 si observamos la
distancia que disponemos 7 suponiendo que «sarasos

voltaje menor que 44.000 Toltioe, la linea a considerar
4*berá ser tratada para los efectos de cáleulo como si fue-
*• "Linea Corta11*

Siguiendo las indicaciones de varios auto-
los cuales recomiendan que para encontrar el voltaje al
debe ser transmitida una determinada cantidad de energía

lc trica, puede tomarse como norma el emplear un fcllcTOltlo•
cada kilómetro de longitud de linea. .

Por supuesto este valor está sujeto a la
•̂aprobación por medio del cálculo de la misma linea» siendo
a factores que la limitan la regulación del voltaje 7 las

das en la linea» Por otro lado si la earga es mu7 gran-
40 o muy chica la condición anterior no se cumple*

En nuestro caso esta teoria no la tomaremos
to cuenta, puesto que la distancia es mu7 pequeña y la poten-
*ie a transmitirse resulta demasiado grande»

Bebemos considerar además el aspecto ecoe
co de la Selección del Volta¿e 7 al respecto anotaremos
si disponemos de cierto margen de variación de tensión 7

teniendo exactamente la misma calidad de construcción 7 la
Msma capacidad de transmisión, el costo de la linea solamen-
Ét es un poco menor para los voltajes más bajos. Esto es ló-
fcico suponer desde luego que el peso del conductor, el cali*
%pe 7 por lo tanto el costo se reducen, aunque por otro lado
*Í costo del aislamiento aumenta al aumentar la tensión. Sin
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largo &ay ciertas consideraciones que se deben tener muy
«uenta, entre otras la formación del efecto cerena9 ea

tft¿uc teres de pequen» calibre y altos voltajes; por etre
al utilizar calibres delgadas disminuye la resisten-

cia mecánica de la línea; éstas y otras consideraciones -
Ati hacen llegar a desvirtuar el criterio de que a tensie-
«ea «ayeres el coste de la línea as menor.

Ce la misma manera debemos aclarar que si con-
sideramos aclámente el coste de la linea, sin tener en cuen-
ta les otros factores y sobre todo el equipo instalado a los
¿•0 extremos, no es un criterio decisivo para escoger la ten-
si6n más conveniente*

por otro la.de debemos considerar que el Insti-
Ecuatoriano de Electrificación (lííBCSL), en su Plan Ha-
de Electrificación, está tratando de standarizar las

toafiiones, tanto de Transmisión como de Distribución, con el
5
tfcjete de que se pueda tener en el mercado una cantidad rega-
lar do material útil para dichos voltajes*

Los voltajes considerados por el INECEL, en su
Plan Nacional de Electrificación, para las Líneas de Trans-
misión sen los siguientes:

15,8 Klloveltios
34,5 Kileveltioe
69 Kilovoltiee
161 Kilcvoltios
230 Kilovoltios

Finalmente anotaremos que algunos tratadistas
Jfecemiendaa como orientación y para efectos de una primera
aproximación, emplear las formulas del norteamericana ALFRED
STILL y del alemán

La ecuacién que emplea Alfred Still, para de-

terminar la tensién entre fases (U) es la siguiente;
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ü - 5,5 * i/JB*' +
V I,bW

Kw
TÜO~

la

U « Tensión, entre fases, en kilovolties.

Longitud de Transmisión, en kilovoltioA,

Potencia total a transmitirás t en kilovatios*

La ecuación que plantea Hefner, para eno en-
trar la tensión entre fases ( V ) ce le siguiente j

Kw

100 Bm x Kw En dondoi

U = Tensión entre fases, en voltios.

Ka « Longitud de trütismisiSu, en kilémetros»

£w = potencia total a transmitirse, en kilovatios,

La potencia a transmitirse de acuerdo con

nuestro cuadro do Demandas os de aproximadamente para oí

año 1.9&4 de 7«50C Kw; pero para nuestros cálculos tema-

remos la capacidad continua que va a suministrarnos la -

central hidroeléctrica del RÍO ¿mbi, esto os 6.000 kw.

La longitud do la línea de transmisiéa os -

do aproximadamente 5»5 kilómetros y una vez que eoneoe -

mos las formulas do Still y Herner, calcularemos la toa-

si6n do transmisión*

Según Still tenemos:

ü

ü

ü

ü

ü

U

b.QOQ
Too

5*5 /

Y se¿ún Hefner tenemos:

100 b.OOO

10O i/ 55-000

18.4OO Voltios 22
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Corao se puede observar hemos obtenido un
en de tres tensiones standard: 44, 34,5 y 22 KV» con
cuales podemos satisfacer la necesidad de mantener la
¿a de tensión dentro de los límites convenientes, desde
ge que esa caída de tensión es función de la potencia 7
la distancia de transmisión.

Además contamos con un gráfico (5o. ?), de-
ado "Radios de Acción Prácticos Para Líneas de Transpor-

te Energía Ülléctrica", (Tomado del informe anual sobre
petrificación en la República del Perú), en este gráfico
•sos la potencia a transmitirse en las ordenadas y la Ion-
ud de transporte en las abscisas. JEn el presente estudio
que transmitiremos 6 Megavatios a una distancia de 5»500
ro0, determinamos cuál es voltaje práctico recomendado, es
que obtenemos un voltaje que oscila entre 15 EV" y 30 KV,
o desde luego con unas pérdidas de potencia del lOJtf.

Gon todos estos antecedentes y ajustándo-
en primer lugar a las normas internacionales y en segun-
lugar a las tensiones standares que el Instituto Ecuato-

?Íano de Electrificación ha tomado en cuenta para su Plan Ha-
nal de Electrificación, llegamos a la conclusión de que el
Itaje de transmisión más adecuado para la línea objeto de es-
estudio resulta ser si de 34.5 KV« el mismo que lo utiliza-
,os para nuestros cálculos posteriores.
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jé- Calibre de los Conductores,

Usualmente, el elemento más costoso de una
línea de transporte de energía eléctrica, lo constituyen los
conductores. El costo de toda la instalación depende en gran
parte de su diseño y tamaño. Aunque el empleo de tensiones
atuy altas puede originar economías» esto aumenta los proble-
aae técnicos y la elección del conductor, en tales casos, vie-
jie determinada frecuentemente por las radio interferencias y
esencialmente por las pérdidas por efecto corona. Es recono-
cido (¿ue la distancia impone muy severas limitaciones económi-
cas a las líneas de transmisión, pero en nuestro caso dado que
tenemos una distancia relativamente corta, este criterio no lo
tomaremos en cuenta y más bien daremos mucha importancia a las
limitaciones técnicas.

los conductores más comunmente usados para
las líneas de transmisión son el Cobre, el mismo que en los
últimos años se lo está reemplazando por otros conductores de
fcajo costo; el Aluminio, es el metal que sigue en importancia
al cobre como donductor, y aún le sustituya ventajosamente des-
de el punto de vista de peso y economía como en algunas alea-
ciones, tales como el Aluminio con alma de acero (ACSS)» el
ilirey, etc. También existe una aleación de cobre con acero
denominada Copperweld, conductor formado por un alma de acero
con una capa de cobre soldada por fusión y trefilado en ca-
liente, el mismo que también se usa en líneas de transmisión.

£n nuestro pala casi la totalidad de las
líneas de transporte se las na construido con conductores de
cobre, pero por razones económicas se está empezando a cons-
truir con conductores de aluminio con alma de acero (ACSS).

En el presente estudio, al dimensionar el
calibre de los conductores a emplearse en el transporte de
la energía generada por la Central del Ambi, debemos tener
«n cuenta que deben prestar un servicio aceptable; por otro
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.-

tengan, suficiente resistencia mecánica y no se callen*
excesivamente per la circulación de corriente.

Las f6rauias que empleárseos para «1 cálculo

la sección de Ice conductores serán la» siguientes:

Las pérdidas da potencia por oteóte Jeule, -

En la que:

p » pérdida de peterxcia en vatios.

X » Intensidad que corresponde a la potencia nominal
a trasmitir, en amperios.

B = Resistencia total de la linea, en ohmios.

La resistencia de un conductor se la calcu-

per medio de la expresión;

pp " 3 x 1 «x JH

R V un donde i

R m Resistencia total ohmios per unidad do longitud*
« Resistididad dol conductor.

1 • Longitud dol conductor»
S • Seccién del conductor empleado.

Si reemplazamos el valer do la Resistencia
la ecuación de las pérdidas do potencia, tendreaes:

3 x 1* x•p ' — \

Satemos además que para un sistema trifá-
t la corriente nominal es igual a;

x .& x eos .fin donde:

J * Corriente nominal, en aj&porios,



Potencia de Transmisión, en vatios.
j » Voltaje nominal entre fases, en voltios.

008 & * Factor de potencia.
» Valor constante.

Así mismo reemplazamos este valor de I en
ecuación de las perecidas de potencia, con lo que finalaen-
oVtendriamosi

P
P

5 x <? x 1 x (
S

)
X COB 6

Despejando en esta última expresión el va-
de £ tenemos:

s -
P

P ^ x
x E2x

Lf* ^»-

eos e
i.

Con esta igualdad determinaremos la sección
¿« los conductores a emplearse en nuestra linee..

Generalmente en líneas de transmisión de
«ftcrgía eléctrica se admiten pérdidas de potencia hasta un

de la potencia nominal, pero para efectos de nuestro estu-
y desde luego que deseamos limitarnos en la caída de vol-

tajft, admitiremos solamente un 5?» de pérdidas y a base de esta
aceptación calcularemos de acuerdo con la expresión encontrada
anteriormente, utilizando el voltaje seleccionado y asumiendo
$M en la carga tendremos un factor de potencia igual a 0,8.

La determinación de la sección la haremos
para conductor de cobre y para conductor de aluminio con alma
Ae acero (ÁCSH).

Cálculo para el cobreí
Potencia de transmisión
Voltaje de transmisión
Pérdidas de potencia asumidas

factor de potencia en la carga 0,8

Datos: 6.000 KW.

3*» 5
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Longitud de la línea 5,5

Resistividad del conductor

de CU. O,OÍS

Sección del conductor S

KM.

6 -

6 »

6,.000

34,5* x
36 x 18

¿

0,1

X J

¿x 0,018

32 x 0,05

?5 105

x 5.500

x 6.000.000

S

Ir:

1.190 x 0,64 x 30 x 10

15,6 milímetros cuadrados.

iísta sección encontrada corresponde a un cea-

ductor de cobre, «eg&n las tablas del manual Enowlton, a

BÚmero 5 AWG.

Calculo para el Aluminie-acerei

Potencia de transmisión

Voltaje de transmisión

pérfidas de potencia asumidas

Factor de potencia en la carga 0,8

Longitud de la linea 5*5

Resistividad del conductor ACSB 0,0294

Seccién del conductor S

6.000.KW.

3495 KV.

S

6.000 x 0,0294 x 5*500

S - 36 x 55 x 294 x 10

57» x 0,05 x 6,000.000
4

1.190 x 0,64 x 30 x 10

6 * 25,4 milímetros cuadrados.

Esta sección corresponde a un conductor de

aluminio con alma de acoro, según las tablas del manual

íaowltoa, a un número 3 AWG-.

Hasta aquí solo hemos daao importancia al

aspecto netamente técnico, pero no debemos olvidar el aspecto
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que como .habíamos anotado anteriormente es de gran
por lo tentó debemos determinar el "Calibre del

tactor ffl̂ s Económico"»

El procedimiento a seguirse para determi-
conductor más económico, será el siguiente*

,- A base de las demandas estimadas, determinar cuándo y en
qué" año deberá entrar en funcionamiento el primero y se-
gundo grupo generador de la nueva Central dal Ambi.

''$%:

fio,- Determinar aproximadamente cuSnfio importará la instala-
!F' *

ción de la nueva Central Hidroeléctrica.

j^p*- Estimar el valor actual de las instalaciones de genera-
*. ción que prestan en la actualidad servicio eléctrico a

la Biapresa.

Jtot- Con todos estos datos y otros como el de intereses, de-
~9iC- *

preciaciones, etc.» alaborar un cuadro de Inversiones y',.»
uno de análisis d3 Costos Estibados de Operación, del
misaio que deduciremos el cargo anual en sucres por ki-
lovatio de demanda año por año y finalmente el cargo pro-
medio anual. 33ste valor nos servirá posteriormente para
evaluar en sucres las pérdidas ocasionadas en las líneas
año por año.

JO.- SI siguiente paso a seguir será el de realizar cuadros
de costos estimados de operación, sólo para la línea*

En la elaboración de estos cuadros tendre-
mos en cuenta que la tensión de transmisión será de 34-*5
KV» y que los costos por kilómetro de línea construida
variaré solamente con los costos de los diferentes con-
ductores empleados, ya que consideramos que sus demás
componentes no variarán desde luego que los calibres a
usarse no son de mayor consideración y por lo tanto los
vanos medios no tendrán una variación interesante.
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Como en los cálculos anteriores habíamos
un calibre número 5 AWG en cobre y un número 3

aluminio-acero; a partir de estos calibres escogeré-
l tres conductores para realizar nuestros estudios. Batos
tactores en cobre serán el núuero 6 AWG, el número 4 AWG
número 2 AWG, hemos escogido estos conductores ya que
un lado son de utilización standard y por otro si aíra-
las características eléctricas tendremos aejores resul-
ta*

Una vez que hayamos determinado el con-
j$tor ñas económico en cobre realizaremos un análisis COEI-
jfrativo con conductores de aluminio con alma de acero, para

lítente deducir la utiliEación más conveniente»

Los cuadros referentes a le.s demandas, in-
tienes, costos y cargos anuales vendrán en cuadros adjuntos»

1,11,12,13 7 14) y servirán para dibujar un gráfi-
tó«8), del que nos serviremos para escoger el calibre de
tuctor más económico.

yérdidas dé Potencia y ¿inercia.

Consideraremos especialmente las pérdidas
potencia por efecto Joule, que no son sino debidas al ca-
jttamiento que sufre el conductor al paso por éste de la co-
j.«ate, ya que no tendremos presente las pérdidas por efecto
>na, las mismas que se producen cuando el potencial de un
ictor desnudo tendido en el aire, el mismo que no es un
'ecto aislante, se eleva a valores tales que sobrepasan
frigidez dieléctrica del aire que rodea al conductor, este

feoto cuando se halla presente ocasiona pérdidas en las lí-
de transporte de energía eléctrica y además interferen-
éa las radio-comunicaciones.

Las pérdidas por efecto Corona aumentan
•̂ctamente con la tensión y dependen especialmente de la
ittancia entre conductores y del diámetro del mismo, así
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.entras monoz'es sean la.6 distancias y diámetro, las pérdidas
efluvios (efecto corona) son mayores.

Las pérdidas de potencia por efecto Joule
Ue producen al peso de la corriente por el conductor, que como

comprenderá eatas pérdidas no serán constantes, durante una
|óra, día, mes o año, ya que la potencia transportada por una

?a de transmisión no es en general constante, sino que va-
[a de hora en hora y de día en día*

Üín consecuencia para determinar estas pér-
didas se necesita conocer la forma de variar la carga*

Si desearíamos realisar un estudio econÓ-
jlico, tendríamos (¿ue conocer l?.s variaciones de carga durante

año, pero estos trescientos sesenta y cinco diagramas de
larga diarios no nos podrían dar xma clara imagen de la va-
iación, entonces lo que se acostumbra es construir el "Dia-
*rama Ordenado de Duración de Cargas", en el t¿ue está repre-
íentada la duración absoluta de cada carga, independiente del
¡iía, hora o laes en que se produjo; en este diagrama podemos ver

la carga máxima dura solamente unas pocas horas, mientras
] jue la mínima dura las 8*7oO horas. El gráfico siguiente nos
[ara una idea más clara*

8.760 Horas.



CARGO ANUALES TOTALES
MILES DE SUCRES

:
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Para efectos de nuestro estudio las pérdidas

d© potencia las calcularemos de acuerdo con la expresión!

P *> 3 x 1 x E En la ouali

Pérdidas de potencia, en vatios«

Corriente noalail, en amperios.
Resistencia total, «n oiunios.

El cálculo lo realizaremos para diferentes
porcentajes de carga, esto es 100t 75» 50 y 2596 de carga y pa-
ra conductor de cobre número 2 AWG d« 97i3# de conductibilidad
y su equivalente en aluminio con alma de acero (ACSB).

Pérdidas de potencia para donductor de co-

P
I
fi

bre No. 2

son iguales a:

P

Hemos visto anteriormente que las plráidas

3 x I2 x B.

Adeaiás que tanto la corriente como la re-

sistencia tienen por valor el siguiente:

I = P. H * 9 X 1

3̂ x B 2: Gos 9 S

Si reemplazamos estos valores en la expre-

sión de pérdidas tendré-nos;

t i

P m 3
P

5

-¿ x ? x 1
S2 x Coa1" 6^3£ S

Expresión con la cual heíaos determinado las

pérdidas.

Porcentaje de Carga

Férdid&s de Potencia

10G#

2,26

7»

1,61

50̂

1,13
2̂
0,57



Gomo se desprende de los cálculos las per-
didas son reducidas aún en el peor de los casos, esto es a
ciento por ciento de la carga.

Utilizando el mismo procedimiento calculare-
mos las pérdidas para un conductor de aluminio con alma de ace-
ro, des >e IUQ̂ O que tanga características similares, al conduc-
tor número 2 de cobre. SÍ conductor que tiene características
similares eléctricas es el número un cero AWG, denominado BA-
VEH.

rorcentaje de carga

Pérdidas de Potencia

100*

2,25

75*

1,69

50*

1,12

25*

0,56

En cuanto al cálculo de las pérdidas tota-
les de energía en la lín*¿a de transmisión, debemos anotar que
no se las puede determinar cíe una juanera exacta, pues solamen-
te con la ayuda y registro cié kilovatiohorínetros podríamos de-
*̂ ttô 4ij$faaa pérdidas, pues es prácticamente imposible deter-
minar qul cantidad de energía se consume por robos, contraban-
dos y a&n regalías.

oi pudiésemos calcular estas pérdidas nos
serían de auciía ayuda, puesto que permitiría dar con la solu-
ción económica más favorable, desde luego'que la inversión ini-
cial en la línea sería menor y por lo -cantólos sustos anuales
así como los costos de amortización e intereses serían uenores.

Para calcular las pérdidas de energía en una
línea de transmisión, algunos tratadistas aconsejan gue en lo
posible se trate de recopilar los datos que se ajusten con la
mayor aproximación posible al problema.

Existen dos métodos aproximados con los cua-
les se puede determinar las .mencionadas plrdidasi
lo.- Método de las Horas ^equivalentes, y
2o.- Método de la Corriente Media Anual.



lo.- £0te matado plantea la siguiente expre-
sien para el calcule de l*s pérdidas de energíaj

de Energía = 1 i R x H0 x 3 x lo"5

•a la cual:
I
'S1JLX Corriente máxima (amperios)

fi «= Resistencia toica de un coaductor (ohmios),
E * Horas eguivaleatee,

Para determinar las horas equivalentes se cal-
cula en primer lugar un factor de multiplicación, el mismo
que se lo obtiene mediante la ecuación siguiente:

0.7 ( f ) ^ 0,3

y e .Factor de aultiplicaci6nt y
íc= Factor de carga anual «represad© en íorma decimal,

una vez determinado el factor de multiplicaciéa (F)t

se multiplica éste par el n&mero de b.oras anuales de funcio-
namiento de la línea (en nuestro caso 8.7&0 horas para oí cir.
cuite de transmisi6a el Ambi-Ifcarra), de esta manera se ob —
tiene aproximadamente el número de horas equivalentes»

La ecuación mediante la cual se determina oí -
factor í1 fue deducida a b*ao do un estudio do varias curvas
típicas de carga de l»s lifitados unidos do üar te América y -
recomendada a usare* p&ra factores do carga entro 3596 y 75#.

2o.- El segundo método y el más exacto os aquel
en que se calcula la corriente media anual, a posar de quo -
los resultados obtenidos mediante esto método pueda» rcsul -
tar errados, debid© a que se necesita disponer de una curva
de carga real futura para poder determinar el valor de la co-
rriente media anual.

Para calcular las pérdidas de energía por este
método se sigue el siguiente procedimiento:
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Se toma la curra de carga típica, se la
rectifica en una curva de trazos horizontales y verticales,
de la misma que se puede entonces deducir los amperajes co-
mo porcentajes de la carga máxima. A base de estos valores y
los tiempo* respectivos ss calcula el factor de calentamien-
to (H) por medio de la expresión*

H. ^
f l^rn

1 1

¿
+• 1 3? + * • * • * * 1«*«B

en la cuals
H » Factor de

I, , I0» I*» etc.» Corrientes en tanto por uno de que circu-

lan durante los tiempos Tlf T2t T3» etc.^ expresados en tanto

por uno ds 24 horas.

Determinado así el valor de calentamiento
H se procede a calcular el valor de

se Is. claula por ünsdio de la expresións

8;Quai 1a que

' madi&

Finalmente se determinan las pérdidas de
energía en icilovatioshora, empleando la siguiente expresión:

Pde energía i2 „ -media anual x 1 X 8.760 x fie}*de conductores ac 10"3

En nuestro estudio y aádo que no disponemos
de curvas de carga reales por un lado y de que nos hemos im-
puesto factores da carga para nuestras demandas íuturas (fac-
tores que con gran aproximación están siendo utilizados para
diferentes estudios en el Instituto Ecuatoriano de Electrifl- .
cacién), emplearemos el primer método, que a pesar de no ser
el más exacto por lo menos tendremos una aproximación de dichas
pérdidas»



Estas pérdidas al igual que las pérdidas de
potencia las calcularemos para diferentes porcentaje de la var-
ga máxima*

Así mismo determinaremos las pérdidas de
energía tatito para conductores de cobre como para conductores
equivalentes de AC3R en cuanto a sus características eléctri-
cas se refiere.

Los resultados obtenidos loa hornos tabulado
en un Cuadro adjunto. (No. 15)-
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PERDIDAS TOTALES DE ENERGÍA

Cuadro N° 15

'Otencia a Transmitirse.

actor de multiplicación

oras equivalentes anua-

orriente máxima (amperios)
OT

Í3. 34, 5. 0,8
orriente máxima al cua-

Dngitud de Transmisión.

Dnductor de cobre emple,

inductor de ACSR equiva

asistencia Ohmica de un
mduc.de Cu.^Milla)..
isietencia Ohmica de un
mduc.de ACSR (-^Milla)
¡sistencia !Fotal (Cu.),
ssietencia Total (ACSR)
írdidas totales de ener.

¡rdidas totales de ener

- .-gL - . J . . . _ — -L- -.... _ . . 1

6.000
0.5w, +

0.325

2.847

125,75

15.787.92

3.418

2

1/0

0,964

1,12
3,295
5,828

444.313.12

516.185,26

4.5000
0.49

O 3151u, yj-pj.

2.760

94,25

8.883.06

3.418

2

1/0A/ W

0,964

1,12

5,295
3,828

242. 352. Q7

281.556.05

S.OOO

O lfii^-o

Oifm'íf ,/vy^

? 67^t*w { y

62,83

3.Q47 61j * yt 1 1 ox

*5 Al ñ^ , ̂  J.O

2

I/OJL/ U

0,964

1,12
3,295
3,828

104.':5S4 ?

m.26<5.3Q

l .'5on
O A*rn

9 + f 1

0 *ÍA3jfi^O¿4

2 fi^n

31,42

QJR7 í?5?O/ ,¿«£

3 /1fi,4¿O

1 /nI/U

0,964

1,12
3,295
3,828

OC OílA J7¿:̂  «ODU,4 ^
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5«- Caída da

Si objetivo jíiis impórtente ¿.el calcule de lí-*
meas es datermiaar, ««»n el auxilie de las características ¿e
les conductores» la diferencia >¿ue se produce, al transmitir
se una p»ttíucía eléctrica d&da, entre la ten si 6a. en el lugar
deade la línea arranca, deaomiBad» Salida, y la taasiea *m
el etro extremo, al que está ceaect*da la carga, llamad» Re-
ceptor.

Cerne habíamos anótalo anteriormente para efec
tos del presente cálculo, ceiisiderare*->s a la línea d« trans
ni«iéa o*2LS siU® fuetie del tipo CORTA» &n estas líneas el dfe
tc- de la capctcituacia as tu* pequeño que AC tieae na «feote
apreciáble sobra el comportamieíato del circuito.

El error que en les resultados se obtienen,
al realizar lo» cálculos basadas ea la suposícifa d* que el
efecto de la eapaciv&mcia es de»preci^ble, ssa per oí ordoa
da u¿i m#oiü por ci«ato.

.En el presente proj-ftcto para obtener las cal-
das de tensa.«a deoemos í5etermi.i).ar er primer lugar, la di»- -
táñela eatre conductores, la miemm que está re ¿u la di por dos
factores principelas ¡ la ceasióa aplicada a loa conductores
y la Tlecha máxima ĝ ie se ©bt«udr*, la cual depende del poso
del eottiuctsr, la lúa entre apoyes y las condiciones climaté
ricas existientes.

método para determinar la distancia en-
tre conductores sería el HE» exacto. Per ©tro lado los laa —
míales rsetsájienaañ que para teasisnes Eayores que íÜOOO vol-
tios, se p̂ '¿att utilizar la si^ieate espresi&ü deterfiíinafiác
d« esta minora la <íisb-aacia aproximada entre conductores»

0 « 6 -f 1,25 fin la que: ,|:|



D • Distancia eat;re doaducfcores, e a pulgadas»
Voltaje entre* fasea», en kilevoltio».

La» cormas >al respacso s»s daa la
siguiente

JD « 0,3 x KV * 8 d Neraas e*

I» m Distancia entre eenáuetores, en pulgadas*
d « Fleca» aáxima, en pulgadas»

KV « V«ltá¿e entre fas*sy ea kilovoltios»

ss existen uta serie de ecuaciones
las cuales se pued.e -Llegur a dete.rEiBur la distap.eia «fitre
conductores, pere en nueatrc estudio hemos mencionado sino

las principales, per le mecos las que nes ha» dado mejores
resultados prácticos.

Con entes asteceáent^ü y dado qut utilizare-

»o» un voltaje rfe 5̂ ,5 KV» calcularefiOfi dicha distancia.

D •= 6 -»• If25 x 5^t5 « 9̂ pulgadas.
j) = *f r/ies 1 pulgada,—, JP «rf

J} » aproximadaaeate 4 pies.

üflts ñ«rá la distancia mtdia geofi(trica9 des-
de luego que la discssiciSn qu«6 adaytarsifflss será en triangu-
le equilátero, q,ue coa® sabemos con esCy dieposiciin eotoft*
drenos teóricamente ls msa^r roacbancia inductiva. A. base
de esta distancia calculareaos la Beactancím Inductiva y
porterienaente 1& lapadaacia del conductor par uaid&d de
lea^itud.

Las e^ractarísfcicas eléctrica» q.ue debemes
tomar @£ cuenta par^ el cálculo de la calda de taacióft semí
Sesistencia, Esac'C;¿acia e lapedaaei*»

La resistencia di le» conductores depende de
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la sección y d« la longitud, agí como tembién del material
de QUO esté constituida, generalmente se le encuentra «JA
loe «taaualea y textos f cense sea si Manual del ingeniera
bilectricisti (Kn»wlto*) y el ^ranfimisaiea and.
Heíereace BOCA* ü¡ate último uw» da la siguiente ci£ra;
fíesicteacia ¿el ceEtduecor número ¿ A»G d« csbrtí, áe 97
de cenductibilid-'id, A ^C^C y 6o cicles por segunde»

por atilla.

deducirla por fiedle de

JK »

Esta resistencia adeaiJts
la jsig-uiente expre*i6»:

H = V_ x 1 cual:

R * Resisteacla del conductor, eja shmie» p*>r unidad de
longitud*

0 * Resistencia específica» o resiatibifiád del aiatferial
ceuductor.

1 m LOügituá. del conductor (en icilémetros)
S = á.rea del c^niuctr>r»(an ma¿) .

Para 3.1 cálculo de la resistencia de líneas,
es oéjaodo expresar la r&si^tibid^d en -&- yaaZ/Km. , es decir
la resistencia que presenta un almsbre de 1 am2 de seccién
7 de 1 kilémetr» de longitud.

ííl v.-iler de para el eefcre y el
vale:

pera el cebra 17,86
para el aluiilnie 28,7

l&s v¿lor¿s de H «ediú^ü y c=tl«
g cu,aade se mide la re-

oorrieate alterna, aquí este última valvr e»
mayar, la causa de e&te fenSaeno ea tíl fluje de inducción

ep el interior del conductor,
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La reactancia depende también del raterial y
seeei&a cUl cenducter y espeeialíasate cu la sep&racléxi y —
di&pceieiéa d* los cenauctsrea. La r®act*ncis así csm© ha— -
biaj&os visco la resistencia, t£jnbi£» se la puede tonar de -
l®a «anuales» sá así como teaemos los siguí un tea val«r«s¡

Raectamcia iaductiva
» a 6o ciclas

. u o pie de sctp*tra-
* 0*571 Olo«i»«/

Reactanoia ifiductiva o»mple*eat3iria íiasta

« 0»16S2distancia "D" de

X = J& +

otro lado se» la pusde calcular por a«die de la expr«»iétt;

la

j¿ » Heact^ncia total, ea ch^-ios por uaidaá de

tud.

2 * Facter cwnat^iitá»
f « I^recueaciü, su ciCiO^ por maguado,
lí * Indactunela, es Hesrios*

inductancia a *u vea ES la deterüiua COEL la «cuacila si

« ? x 1 m + 0,5») x 10 Eearios

.En ia yue: ejatr« conductores.

del c».adu.ctur.

el cálcalo de la calda de tensión se

i¿ Ilusa coa igual carga y volcare en cada

de sus rases en operación asrja&l* Al emplear feote cri-

se oo&sidera a la iía«a tribásica cerno si fuese
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MONOi'ASICA, es decir el voltaje de la linea es considerada
al netre y la corriente a circular se considera como la co-
rriente de linea de un sistema tribásico en estrella, per *
le tanto la regulación es por fase.

Las características de la linea con resisten-
cia e inductancia» sea temadas come características teta -
les per fase y sen llamadas constantes longitudinales de -
la línea*

Cen todos estes antecedentes anotados prece-
deremos a calcular la caída de tensiéu, empleando la fer-
smla exacta.

5r */ (EB)2-<I)2(X ees e - E sen e)^ -I (fi cas e + X sen e)

Representando el diagrama vectorial de, la ex-
presi&n tendremos lo siguiente i

Desde luego tratándose de uu-¿ carga inductiva*

t-̂ l̂ t-

*-z—

/

+*s

--̂

I(cos G.X-sen
s

I.cov G.X
s*
I.sen 0»R

I. eos I e sen O.X
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Como primer paso determinaremos los paráme-
tros de la línea.

- 0,955 * 3,42 - 3,266 Obmios.

- 0,7392 x 3,42 - 2,523 Obmios.

1 6.000 » 125,65 Amperios.
|/?~x 34,5* 0,6

- 34*500 19.942,2 Voltios.

Coseno e
Seno e

0,8
0,6

Reemplazando estos valeres obtenidos en la
expresión anterior, tendremos el voltaje en la carga e re-
ceptor:

Sr * I/U9.942.2)* - (125,65)̂ (2,528 x 0,8 - 3,266 x 0,6)2\ 125,65 (2.528 x 0,8 + 3,266 x 0,6)

E* * /39?. 691. 340,84 - 62,2 - 500,34

J3r - 19.942,16 - 500,34

Ep « 19*.441,82 Voltios, ahora determinamos la tensión entre
fases multiplicando por raíz de tres el valor obtenido,
or sea;

Br « 19*441,82 x t/3~ - 33-634,35 Voltios.

porcentaje tendríamos u&a caída de tensión do :

- (34.500 -33.634.35) 100 . 2t51*

Be la misma manera calcularemos los paráme-
tros de la línea de transmisión pero con conductores de alu-
minio con alma de acere, equivalente al numere 2 AWG de co-
bre. £1 conductor ACSR con característica* eléctricas simi-
lares es el numero 1/0 AWG, denominado Raven.
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R̂ p - 1,12 x 5, ,42 - 3,83 Ohmios.

XT - (0,656 + 0,1682) x 3,42 » 2,82 Ohmio».

I « 125 §65 Amperio».

E» « 19.942,2 Voltio*.

Gen estes datos calculares la caída de tensión en «1 re-
ceptor:

2(19.942,2)* - (125,65)̂  2,82 x 0,8 x3|8?/x 0,6 )
-125,65 (3,83 x 0,8 + 2,82 x 0,6)

Er « 19.942,18 - 597,59

Er * 19«344,59 Telties y con este valor encontraremos el
voltaje de fase a fase haciende la ni sata operación
que en el case anterior:

Bg » 19.344,59 x/J" » 33.466,14 Veltiea.

La caída de tensióo en porcentaje nos representaría:
U $& « ¿ 34,500 - 33.466,14) x 100 « 2,996 ̂.-

J)e les resultados obtenidos podemos deducir
LJ.U® las caídas de teasión tanto para la línea de transmisión
con donduc torea ACSfi, es muy pequeña, con lo cual estamos ase-
gurando un buen funcionamiento de la línea, ya que en la prác-
tica, en redes de baja tensión se admiten caídas do tensión -—
basta del 4í& en alumbrado, llegando a tolerarse el 6% cuando -
se trata do alumbrado y fuerza. En redes de tensión media y -
según los casos, puede admitirse una caída de tensión hasta -
del 10̂  e mis. £n nuestro caso no alcanzamos ni siquiera a los
estaolecidos para las redes de baja y media tensión. He debemos
olvidar, sinemb¿rge, que tratándose de redes de alta tensión, -
existen circunstancias que no permiten dar un coeficiente gene*
ral para las caídas de tensión puesto que la instalación de -
condensadores en el extremo de recepción resulta mis economice
que renovar el calibro del conductor*
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'•— Protecciones del Sistema.
Todos los sistemas de transmisión y distribu-

ción están sujetos a tensiones mucho mayores que la tensión
normal de servicio. Por esta razón las lineas y aparates del
sistema tienen que estar construidos de tal manera que pue-
da* soportar estas sobretensiones, sin perjuicio del funcio-
namiento normal. -

Estas sobretensiones pueden ser de erigen in-
terno a frecuencia industrial y especialmente de origen at-
mosférico, a Impulsos. Las sobretensiones internas se forma*
como consecuencia de la desconexión de grandes cargas (inten-
sidades) o por fusión do fusibles. Estas sobretensiones do- -
penden principalmente de la conexión que tenga el neutro del
sistema, asi per ejemplo en sistemas con el punto neutro ais-
lado se han llegado a temer sobretensiones internas hasta cin-
co veces mayores que la tensión normal, mientras que en siate-

"s
mas con el punto neutro conectado directamente a tierra ao so
han registrado valores mayores que de dos y hasta tres voces
la tensión normal.

Las sobretensiones d e origen atmosférico se
forman como consecuencia de las descargas atmosféricas (ra-
yos), estas descargas son las más peligrosas por ser mucho-
mis altas que las internas, y pueden producir tensiones del
orden de los 100 kileveltios y hasta les 1.000 kilevoltios
y corrientes del orden de los 10 kiloamperios hasta los 100
kiloamperios.

¿demás los aisladores de la linea no pueden
soportar tales sobretensiones y como consecuencia se for-
man arcos fcobre los aisladores los mismos que perduran aún
cuando la sobretensión desaparece» siendo la tensión de -
servicio suficiente para mantenerlos en el canal de aire -
ionizado formado. Per otro lado el arco con su alta tempe-
ratura destroza a los aisladores»
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Al tratar específicamente las protecciones
del sistema estudiaremos solamente lee puntos que nos ia-
teresan, este es:

a.- Cables de guardia.
b.- Temas de Tierra, y
c*- Nivel de Aislaciéa.

Todos estes puntes están relacionados entre
si.

a.- Cables de Guardia.

Per todo le expuesto anteriormente y dad*
que en la regién que se va a construir la linea, son muy
frecuentes las descargas atmosféricas, resulta que la m«¿
jor solución para proteger la línea contra las sobreten-
siones atmosféricas sería el impedir que éstas llegue* di-
rectamente a les conductores.

Desde hace muchos años se h.aa utilizado, pa-
ra proteger líneas de transmisión contra descargas direc-
tas, cables de acero colocados encima de los conductores,
en la punta de la estructura, los mismos que actúan como
pantalla y que en la mayoría de les casos estin puestos a
tierra en cada tina de las estructuras, estes conductores
se denominan CABLES 2S GüABDIA.

Estos cables tienen per objeto el recibir
el impacto del raye y por experiencia» realizadas especial-
mente en Europa se ha. comprobado que solamente un porcenta-
je muy reducido pueden alcanzar algún conductor.

La eficacia de los cables de guardia depen-
de de la posición que tengan éstos respecte a los conduc-
tores, existiendo diversos criterios sobre la mejor posi-
ción de los kilos de guardia*

£1 criterio que tiene mayor aceptación en*
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tre nosotros es el que define la posición, de los cableé do
guardia aedi*.nte el "Ángulo de Protección", Al respecto so
considera <iue ua ángulo menor do 30° entre el hilo de pro-
tección y los conductores, asegura la línea contra las des-
cargas directas*

AlíGULO iiE FRC'TECCICN DEL CABLE BE GUARDIA
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b.- Tofflas de tierra. :

COBO habíanos anotado anteriormente las des-
cargas atmosféricas se pueden producir sobre los cables de
guardia y las sobretensiones que se originan en éstos pro -
ducea corrientes de graa intensidad, las mismas que fluyen
directamente a través de les soportes de las líneas y en al-
gunos cases a través de la cadena de aisladores»

Al efectuar las tomas de tierra en cada es -
truc tura y si la resistencia del pie de la estructura tiene
un valor apreciablet la corriente e¡3 la puesta a tierra pro-
duce una gradiente de tensiéa sobre la superficie de la tie-
rra» la zaiema que puede afectar a las seres humanos y a les
animales.

Per lo tanto al realisar las puestas a tie -r
rra se debe temar en cuenta las normas gue al respecto se -
han establecido esto es qu& para considerar a una línea se-
gura contra las descargas atmosféricas, la resistencia de
dispersión debe ser menor o a lo más igual a la relación en-
tre los valores de tensién de descarga y la amplitud de la
corriente del raye. Como valor de la tensién áe descarga se
tomará el £0$ del valor de la aielacióa de la linea.

Se comprende, pues, que la resistencia de la
toma de tierra del cable o de la estructura (porque la co-
nexión se realiza por medio de ésta$> debe ser la menor po-
sible para alcanzar en la línea el mayor nivel de proteo -
ción contra las descargas atmosféricas. SI respecto las
normas europeas recomiendan que las tomas de tierra tengan
un valor de 20 Glimios, pudiead© ale ánsar hasta un valor ar-
bitrario de 4O Onaios.

c.- líivel de Aislacién.

La rigidez dieléctrica de les aisladores es-
tá definida per la tensiSa de ensayo y la de arco. La pri -
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aera indica la más alta tensién que el aislador o la cadena
le aisladores puede soportar ain que se produzcan descargas.
ja segunda sánala la mínima tensión que produce un arco en-
5re los extremos del aislador. Entre el valor de una y otra
Las normas europeas prescriben uu margen de hasta el 10% •
sabe sin embargo destacar que la tensión de aroo de una ca-
leña de n aisladores no está definida por un valor * roees
aayer del correspondiente a un solo elemento*

Entonces la aislacien puede siempre expresar*
se mediante tensiones de arco y el nivel de aislaciin de una
letermi&ada linea estará definida per la sobretensión que -
Los aisladores de la línea tienen que soportar. Entonces pa-
ra el cálculo y construcción do líneas lo m4s importante se-
rá fijar la relación de tensí6n de servicio con la tensión
le ensayo o de arco de les aisladores de la lineaé

Según lo expuesto anteriormente, resulte que
Las más altas tensiones a que están sujetos los aisladores
le la linea son las sobretensiones atmosféricas formadas por
.mpulsoB de breve duración.

Como habíamos anotado anteriormente! las lí -
leas están sujetas a sobretensiones internas y atmosféricas*
jas primeras se producen en el sistema mismo 7 es evidente -
lúe para obtener un buen funcionamiento de la línea, los —
lisladores deben tener un nivel de aielación que pueda se —
>ertar por lo menos las máximas sobretensiones internas que
le puedan producir en el sistema.

Estas sobretensiones pueden definirse como un
Lultiplo de la tensi&c de servicie y para cada une de éstos
tabrá un nivel de aislacien determinado* Para la fijación do
»ste la mayoría de las normas europeas Joan aceptado una f4r-
tula empírica. Dicna formula es para la:
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Tensión de Arce3

TTarce « 1i1c 2i2 ( OT ) + 20)

Te u ai'Su de

2,2 . U 20

£1 aislador debe soportar estéceos la te nal 6a
de ensaye, sin que aparezca el arco, y éste no debe producir-
se antes de qu« la te as ion alcance un valer del 10% superior
al antes me&ci&aado. por otro lado por las experiencia* que -
se han obtenido para líneas protegidas por cables de guardia,
se admite un ñire! de aislación definido por una temsiSn de -
arce de tres a cuatro veces mayor <¿ue la tensión simple de -
servicie.

En nuestro estudio la tensión de arce y la de
ensayo de acuerdo con las .formulas empíricas tendrán un valor

de:
Uarce

ensayo

1,1

- 2,2

2,2 ( ) + 20 ) -

20 *

106 KY

96

COBO se puede observar la tensión de arco así
calculada corresponde a tres veces la tensiva simple de ser-

vicio,

Finalmente trataremos de la pretecciém de la
línea por medio de "pararrayos", los mieaos que •atarán ins-
talados en los extrenos de la línea y que tiene* la propio -
dad do conducir a tierra las ondas de sobretensión que lie -
guen a la central e a las subestaciones, pero es necesario -
que las líneas puedan conducir aquellas ondas sin deteriore

de sus elementes.

El impacto de el rayo sobre el ceaducter de
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la linea ce traduce en una enda de frente muy escarpad» y
cuya cela tiene una inclinación que depende de las condi-
ciones en <¿ue se desarrolle el fentmene.

•f frente de anda (l,5/( *»g.)

Jaterrale en el cual la ea-- 1
da llega a la mitad del va*
ler máxime. (40 /¿ »»g*).

100
90

50

10
O

T

La clase de onda que se toma en cuenta en
es aquella cuyo frente escarpado tenga una dura -

cié», de l»í? ̂  seg» y en la que la cola presente una incli-
nación tal que conserve el valer de la semiaaplitud de la
cresta durante 4O

La intensidad de les rayes ae mide per la
amplitud de la oa<U y viene expresada en amperios, éstae
pueden alc^azar valeres de cuchos miles de amperios.

per las diversas experiencias que se han
obtenida en diferentes palees, ae ha pedide determinar -
las intensidades de cresta cen una diversidad de rayes ,
y así se ha establecido una estadística, mediante la cual
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se ha determinado el tanto por cíente de eases en que apare-
cen corrientes de intensidades superiores a determinados va-
leres» asi per ejemplo el 7% de las descargas atmesferica» -
sen superiores a 40.000 amperiest el 4036 de les rayes sen su-
periores a intensidades de 10*000 amperios.

Anotaremos además que las intensidades de cres-
ta que se presentan en les pararrayos de las subestaciones,el
5% de estas descargas sen superiores a 10.000 amperios, este
es lógico supener desde luege que las ondas desde su inicia-
ción hasta BU llegada al pararrayo, sufren un amortiguamien-
to debido a la resistencia y perditancia de les conductores
de la líneas

En nuestro case instalaremos en les extremes
de la línea, esto es en las subestaciones de elevación (Cen-
tral del Ambi) y reducción (IBarra), des ¿juegos de pararra -
yes tipe estación, servicie intermedie, para un voltaje no -
minal de 34,5 KT. La casa fabricante americana LIíTE MATEEIAL
recomienda pararrayos de 37 KV*

7»- Ceerdinacién del Aislamiento.

Teóricamente, le más conveniente seria cena-»
tuir una linea de transporte protegida centra teda produc -
cien de arcos, si elle fuera posible; pero en la práctica -
es muy dudoso, sin embargo no es aconsejable, el que sea -
factible aislar una línea de manera que permita llegar a -
este resultado. Las tensiones atmosféricas son tan elevadas,
que cualquier clase de aislamiento que fuera económicamente
factible, con teda probabilidad seria nulo para eliminar -
los arcos. Por otro lado, aumentando el aislamiento de la -
línea de transporte silo se consigue transferir la predue *
ci£n de arcos al equipo terminal, donde los daños que allí
se produecan serán mayores y de mayor importancia que si se
hubieran producido en la línea, por esta rajen, el aisla -
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miente del equipe terminal debe ser mayor j estar mejor pro-
tegide que el de la línea; per le que les par arrayes y e tres
métodos de protección centra las sobretensiones, sea facti -
bles 7 economices en las subestaciones» pero no en la llmoa*

En oí diseño do una linea do Transmisión pue-
de proveerse las siguientes seguridades do protección contra
sebreveltajes!

a) Hilo do tierra, coa un esfuerzo mecánico suficiente para
soportar descargas directas*

b) Adecuada separación do los conductores do la linea a los
soportes c a tierra debe ser mantenida.

c) Adecuada separación do los conductores a les hi)es do tie-
rra.

d) La resietencia al pie de la torro debe ser tan baja como
económicamente justificable.

Debo anotarse que a través de los conductores
do las lineas de transmisión con hilos do guardia o sim ellos,
pueden propagarse sobretensiones cuya magnitud está limitada
por el nivel do aislamiento de éstas, o sea según dicho ante-
riormente, por un valor do tres a cinco veces superior a la
tensión nominal. Estas sobretensiones no son más que ondas
migratorias que pueden tomar valores aún mayores, a conse-
cuencia de la reflexión que se producirá al llegar éstas al
equipo de la subestación.

para evitar posibles dañes en los aparatos de
la subestación conectados a la linea ee necesario proteger»
los contra estas sobretensiones. Tal protección se la reali-
za mediante "pararrayos", los mismos que se los instala en-
tre la línea y la subestación,

La instalación de los pararrayos en el siste-
ma, no es más que una parte de la protección centra las so -
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breteneienes, j-a que para obtener una buena protección se-
ría precise coaseguir que las sobretensiones inevitables no
causen perturbaciones en la explotación del si«tena, le cual
no es posible obtener per la producción de le* contornea -
mientes causados per frecuencia industrial, por esta razón
es necesario localizar a estes en lugares donde causan oí
menor daño y no provequen perturbaciones en el servicio*

Por otro lado, la adecuada separación de los
conductoras de la línea con los soportes y entre ellos, evi-
taré el contacte accidental entre los circuitos que deben -
permanecen aislados el uno del otro* Además, se tendrá muy
en cuenta las distancias con respecte al suelo, vías de co-
municación, árboles, etc. Las Normas prácticas come la Na-
tional Slectrical Stafety Code, da la separación que pueden
considerarse come adecuadas* para las líneas do alta tensión
por zonas de paso privadas, la altura óebre el suelo debe -
ser de 6 metros o mis. La distancia horizontal entre conduc-
tores en las lineas de alta tensión, que tiene como valores
medios prácticos, par=i lineas basta de 33 £V, con aisladores
de soporte rígido de 1,20 a 1»80 metros, para trames de 4-5
a 1̂ 0 metros, respectivamente; para líneas de 33 KT, con ais-
ladores en cadena de 1,80 e. 3>oe metros, para tramos de 90 a
300 matros respectivamente.

Con todo esto se ha logrado una secuencia en
el aislamiento de las distintas partes de la instalación, -
medida necesaria y per la cual los americanos han creado la
expresión "Coordinación del Aislamiento"*

Coordinación del Aislamiento es la córrela -
ción de los equipos eléctricos y los circuitos tales que la
aislación esté protegida de los voltajes excesivos y que -
puede ser factible aislar el sistema de los daños que pro -
ve Oirían, dichas tensiones.

Efc el presente estudio la Coordinación del
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Aislamiento ha reñido determinada en la siguiente forma» El
menor ffivel Básico de Aislamiento (cuya definición dada por
ana Junta del Comité de AIEB-EBI-HBttA es la «iguieirUt "Los
niveles de impulso Váaicos de aislaeién están referidos a
niveles expresados en un impulso de cresta de voltaje, con
una onda standard no mis grande que 1,5 x 40/Yseg."), le
tendean los pararrayos, siguiendo el valor superior inmedia-
to los conductores, luego los aisladores y por último, el -
equipo de la subestación, y como se indicó anteriormente es
el que tendrá el valor Máximo Nivel de Aislamiento del sis-
tema de transmisión en estudio*
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C A P I T U L O

LIKBAS D3S gRAKSMISIQH PARA CjQBBB _Y ALÜMIUIO* CÁLCULOS MBOAfflOOS.

£1 cálculo mecánico de las líneas de transmisión se
refiere al diseño de las estructuras que soportan los conduc-
tores, así como las tensiones y flechas que tendrán esos con-
ductores bajo determinadas condiciones atmosféricas*

£1 cálculo deberá efectuarse en tal forma que bajo
cualquier condición existente en el lugar de instalación se -
cumpla con las normas que para el efecto han dictado diversos
países* Nos ajustaremos a las normas francesas (Eleetricité de
Prance), desde luego que en el país hasta la presente no se han
propuesto.

Los factores que afectan el cálculo mecánico son en-
tre los principales i

lo.- Temperatura del ambiente;
2o.- Velocidad del Viento; y
3o.- La topografía del terreno*

Las dos primeras influyen en las tensiones que so-
portarían los conductores y la tercera al vano promedio a te-
nerse, así como la utilización de estructuras, sean éstas: -
postes de madera, postes de hormigón centrifugado o postes de
tubo de acero* Esto último es lógico puesto que si el terreno
no es regular los vanos que existirán entre conductores y en-
tre estructuras no serán iguales y por lo tanto las tensiones
en los conductores serán diferentes, así como los esfuerzo* -
son tan grandes que una estructura de madera no los podría so-
portar, por lo que saria necesario la instalación de una estruc-
tura más resistente.

En el cálculo mecánico de nuestra línea considerare-
mos las siguientes clases de estructuras;

a.- Estructura de alineación o suspensión, las mis-
mas que sirven únicamente para sostener los conductores y ca-
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bles de tierra, debiendo aer empleados exclusivamente en ali-
neaciones rectas.

b.- Estructuras de ángulo» que se utilizan para sostener los
conductores y cablea de tierra en los vértices de los án-
gulos que forman las alineaciones*

c.- Estructuras de anclaje, que debes proporcionar puntos
firmes en la línea*

d,- Estructuras terminales, que deben resistir en sentido lon-
gitudinal de la línea a la solicitación de todos los con -
ductores y cables de tierra*

1.- Hipótesis para el Cálculo Mecanice,

De las averiguaciones detenidas que se realizaron
ante el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología, nos
hemos podido dar cuenta que las condiciones climáticas son -
relativamente clementes en lo que a temperaturas y velocida-
des de viento se refieren*

Esto lo demostraremos mediante el registro diario
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología, el mismo
que lo exponemos a continuación!

Estación de Ibarrai
Longitud
Latitud

78*
«***•*** 00'

08
21

Altitud 2*228 Metros S.Jf.M,
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QUADHO Ho. 16

Año

1*962
1.962
1.962
1*962
1.962
1.962
1.962
1.962
1.962
1.962
1.962
1.962

1-965.
1.963
1.963
1.963
1.963
1.963
1.963
1.963
1.963
1.963
1.963
1.96J

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
AgOStO

Septiembre
Octubre
noviembre
Diciembre

Temperatura del aire a la sombra °C
Media

15.3
15.5
15.2
15.4
15.8
14.9
15-4
15.2
15.8
16.0

15-3
15*0

14.8
14.5
15.2
15.4

15.8

15.8
15.1
15.8
15.9
15.8
14.7
16.0

Máxima
Media

•w

20.2
20.?
21.1_

20.5
22.1

-
22.6

22.1
21.0

-

20.7
19.6
19.6
21.3
22.3
23.7
22.5
23.2
24.1

23.7
21.1
23.6

Mínima
Media

6.2
6.1
6.1
6.2

8.2

7-5
8.2
6.4
6.8
8.1

9.1
8.2

8.6

9.8
8.6

9.8

7-9
6.J

6.9
6.0

6.7
8.0

9-3
9.9

Máxima
Absoluta

-22.8
22.9
24.6_

23.0
24.0

••«

26.0

25-5
23.2

-

23.0
24.0
24.0
23.6
24.8
25.6
25.Q
25.7
26.5

27.0

24.5
27.2

Mínima
Absoluta

4.2
4.2
4.§

3.5
5.*
5-3
3-0
9.7
3.4
4.0
5*4
3-5

3.0
4.2
6.0
4.6
5.2
2.0
3.2
2.0
2.0
4.0
6.2

5.3
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Sl Servicio Kacional de Meteorología e Hidrología,
además nos proporcionó loa ralores climatológicos que han. re-
gistrado durante los períodos comprendidos entre los años —
1937 a 19̂ 5 y d» 1956 a 1962.

OPABRO go. .17

Ano

1.962

1.941

Mes

Enero
febrero
Marzo
Abril
Hayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
noviembre
Diciembre

Temperatura del aire a la sombra °0
Sella

16.1
16.1
16.2
16.2
16.2
16.0
15-8

15-9
16.0
16.0
15.8

15-9

tfáxiaa
Media

21.8
21.8
22.1
21.9
21.9
22.2
23.0
23.2
23.5
22.5
21.8

21.7

líiniaa
Media

12.2
11.4
12.2
11.9
11.8
10.9
10.3

10̂ 1loto
11.5
11.6
11.5

UJnrlmji

Absoluta

37-5
26.9
28.7
26.7
26.9
28.1
28.0
29.0

29.1
30.8
28.4
28.1

ttinima
Absoluta

5.1
4.2
4.8
3.5
5.1
3.1
3.0
l.fc
1.3
3.9
4.0

2.4

Befiriendonos a la fuerza del Tiento tabulada por
la Estación Meteorológica de Ibarra, citaremos que se la re*
gistra en tres diferentes ñoras del día, esto es a las siete
de la mañana, una de la tarde j siete de la noche. los Talo*
res tabulados en general son muy bajos y están dados en me-
tros por segundo*

Hemos observado que las mayores velocidades del -
viento se registra a las trece ñoras. A continuación expon*»
oremos los valores registrados durante el año 1*962.
Enero 7.0 Abril 4.6 ?olio 6.9 Octubre 7-4
lebrero 6,0 Mayo 4.9 Agosto 6.6 Hovieabre 2.6
liar a o 4.9 Junio 5.8 Septiembre 6.0 Diciembre 5*3
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Del análisis de estos datos podemos concluir ou«t
Temperatura mínima 1°C*
Temperatura promedio 16°C •
íemperatura máxima 30eC.

Para efecto de nuestros cálculos tendremos en cuen-
ta además que 3a temperatura máxima! sin Tiento puede auwen -
tar en diez grados centígrados, debido a la circulación de -
ana corriente permanente de 125,65 amperios*

Este aumento de temperatura lo liemos determinado
del gráfico para los conductores de tamaños normales de ACSH»
desnudo, que nos proporciona el Catálogo de Productos Eléctri-
cos de Aluminio publicado por "¿luzainium Limited Sales» IBO.%
edición de 1*963*

En cuanto a velocidades del viento podemos notar -
que las registradas en la región son demasiadas pequeñas,por
lo que para realizar nuestros cálculos admitiremos una velo-
cidad de sesenta kilómetros por hora*

lias hipótesis de cálculo las adoptaremos de acuer-
do con las normas europeas, desde luego que las condiciones
atmosféricas registradas en la zona son bastante similares*

Hipótesis Á*

Consideraremos una temperatura promedia de + 16 °C.
o

con una presión del viento de 7» 5 Kgrs/»fitro en superficiesf)
planas y de 7.5 ac 0.6 Kgrs/metro , en superficies cillndri -
cas,(cables, aisladores y postes)

Hipótesis B.

Sn esta hipótesis asumiremos una temperatura míni-
ma de 1 °C., con un viento de 60 Km/hora que ejerza una pre-

2sión de 18 Kgrs/metro » en superficies planas y de 18 x 0,6
PKgrs/metro » en superficies cilindricas*

Para estas dos hipótesis consideraremos que los
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abajos unitarios de los distintos elementos de la línea de-
rán quedar inferiores a una tercera parte de los trabajos -
rotura teniendo en cuenta las peores condiciones* Además -
coeficiente de estabilidad de los cimientos deberá ser igual
>or lo menos 1»$*

)ótesla O. • i
En esta hipótesis consideraremos una temperatura

JLma de 40 °C*t que corresponde a una temperatura amMen-
de ¿O °C. más 10 °C. de sobre-elevación de temperatura -
ginada por una corriente permanente de 125,65 amperios,
. viento. Esta hipótesis nos permitirá calcular la flecha
Ima de los conductores y por consiguiente la altura de -
estructuras*

Con la flecha máxima, la altura del cable conduc-
inferior no deberá bajar de los siguientes valores:
«00 Metros por encima del suelo, en terrenos corrientes*
.00 Metros por encima de las carreteras*
.50 Metros por encima de las vías férreas*
.00 Metros por encima de las casas*
.00 Metros por encima de las lineas de alta y baja tensión*
.00 Metros por encima de las lineas telefónicas*

Selección de los Tipos de Obra y Materiales.

En lo concerniente a este punto, debemos anotar -
la mano de obra deberá ser de la mejor calidad, basan -
i en los adelantos de la técnica más reciente en el ramo.

En cuanto se refiere a los materiales, éstos debe-
ser completamente nuevos y de la mejor calidad disponi -
para la utilización que se precisa*

Refiriéndonos a las Hormas y Especificaciones de -
i& anotar que todos los materiales, métodos de fabrica -
., pruebas y colocación, deberán estar de acuerdo con las
mas recomendaciones standard y especificaciones contení-
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= J

das en la lista que a continuación se hace constar o el stan-
dard equivalente aplicado 7 especificaciones establecidas y
aprobadas en el país de manufactura del material»

A S A American Standard Association.

H B M A National Jáleotrioal Manufactures Associatioa.

A S T lí American Society for Teating Materials.

A I B B American Instituto of Eléctrica! Engineera.

3.- Naturaleza, Características y gormas de loa Cablea.

Kn el presente estudio se han considerado solamente
dos clases de conductores, los mismos que pueden tomarse co-
mo standard en el uso de líneas de transmisión*

Estos conductores son el COBRE estirado en frío —
(Hard Drawn) y el aluminio reforzado con hilos de acero AOSE
(Aluminium Cable Steel Eeinforced).

En lo que se refiere a los conductores de cobre di-
remos que es del tipo standard, cableado, de 97,3# de conduc-
tibilidad, es muy usado en líneas de transmisión dependiendo
su uso del aspecto económico. JSl cobre tiene la ventaja que -
para una potencia dada, la caída de tensión y las pérdidas de
potencia, son menores que para cualquier otro conductor. Por
otro lado dado que su diámetro es menor, comparado con un con-
ductor equivalente en cuanto a sua características eléctricas
se refiere, al actuar la presión del viento sobre aquel,trans-
mite su esfuerzo al poste y lógicamente por ser un esfuerzo pe-
queño da a los mismos un factor de seguridad mayor*

La relación de resistencia de tracción al peso es re-
lativamente baja, por lo que comparativamente se requieren es-
tructuras más altas desde luego que las flechas son mayores*

Además al tener temperaturas muy elevadas y para ase-
gurar las distancias adecuadas al suelo, necesariamente se de-
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ten reducir los vanos.

El conductor de Aluminio con alma de acero (ACSH)
es en la actualidad el más usado en la construcción de lí-
neas de transmisión, debido aspeoialmanta a su bajo cesto.
El ACSR tiene una relación de resistencia de tracción al
peso de alrededor del doble de la del cobre» como resulta-
do de su alta resistencia mecánica ge obtienen menores fie-»
chas y los postes o estructuras por lo tanto serán máe oar-
tos para un cierto vano dado*

Por otro lado el conductor de aluminio con alma de
acero, estirado en frío, tiene una conductibilidad de 61»$.

lias principales características y normas de los -
'conductores empleados en el presente estudio son los ai —-
guientess

Conductor desnudo de Aluminio reforzado con alma de acero«
Ho. 1/0 AW(K denominado "RaTen.%

""' •• -1"~ •'-• "' Tl L p
¿Tea del conductor completo (mm ) 62,38
Área del Aluminio (mm ) ».» .. 53,49

o
Equivalente en cobre (na } 33,6?
Numero de hilos de Aluminio ....... 6
Número de hilos de Acero 1i
Diámetro del conductor completo (mm) 10,11
Resistencia a la rotura (Ka) 1.940
Peso del conductor complete (Kg/Km) 215,9
Peso del Aluminio (Kg/Em) 146,5
Peso del Acero (Eg/Kü) 69,4
Longitud normal de carretes (Metros) 2.615
Peso aproximado de los carretes (Kg) 560
Módulo de Elasticidad final (Kgrs/mm2) 8.000
Coeficiente de Alargamiento lineal por °0 19.1x10

Conductibilidad (.%} 61
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Conductor de Cobre desmido« estirado en frío. No. 2 AWQ.
o

Área del conductor (mm ) 33,63
Húmero do hilos 7
Diámetro del conductor (mm) * 6,54
Resistencia a la rotura (Eg) 1.381
Peso del conductor (EG/Km) ......... 305p
Módulo de Elasticidad final (Kgrs/mm ) 12.000
Coeficiente de Alargamiento lineal por °C ,,,, 16,9x10
Conductibilidad ( % ) ,.,.„ ,̂ 97,3

5»- Régimen de trabado mecánico de los cables»

En mecánica se estudia la curva que forma un hilo
de peso uniforme suspendido en un vano (a) por sus extre-
mos situados en la misma horizontal. Dicha curva que se --
forma se la conoce con el nombre de CATENARIA» formando en
medio del vano la flecha máxima.En la práctica no se utili-
za la ecuación de la Catenaria para calcular esta flecha -
máxiiaa, y es norma general substituir la PARÁBOLA en vez de
la Catenaria; resultados obtenidos en diferentes líneas aé-
reas construidas en Europa, para vanos menores que 300 me-
tros y con flechas inferiores al 6pé del vano, demuestran -
que el error que se comete al determinar la flecha es de -
alrededor del 1/2$.

Los conductores de líneas aéreas están en realidad
sujetas no solamente al esfuerzo producido por su propio pe-
so, sino al causado por la presión del viento y en ciertas -
latitudes al originado por la formación de un manguito de -
hielo sobre ellos, en nuestro estudio desde luego no conside-
raremos la formación de un manguito de hielo sobre los con —
ductores, puesto que en nuestro país no lo tenemos.

El esfuerzo producido por la acción del viento se
puede interpretar como un aumento ficticio del peso al del
conductor Eismo. La presión del viento está definida por la
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\J

* 0,00471 x en donde i

H * Presión del Tiento

T « Velocidad del viento (Knts/hora.%

Como habíamos anotado anteriormente esta presión
se puede interpretar como un aumento ficticio del peso del
conductor. Si considerados un vano a d« longitud y un con-
ductor de diámetro ¿ , el auiaonto del peso ficticio del -
conductor a causa del viento será¡

a
en donde2

v
*Jl

Presión del viento (Kgrs/metro/jam )

Longitud del vano (Metros)

Diámetro del conductor (Metros)

Sección del conductor (aun )

Ssta presión del viento se efectúa sobre los con-
ductores e& dirección horizontal, de modo que tiene que ser
sumada geométricamente al peso propio del conductor, esto esi

?v

a

d

8

La flecha en este caso será inclinada y formará «
con la vertical un ángulo o¿ » siendo la tangente o<( * ̂ v/^c

La tracción interna del conductor y su flecha, no
está determinada solamente por su peso y las cargas externas
(presión del viento), sino también por la influencia de la
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temperatura. Así cada aumento de temperatura produce una dila-
tación del conductor metálico, que tendrá como consecuencia un
aumento de la flecha (f) y desde luego una disminución de la -
tensión específica aplicada a los conductores* Es obvio que ca-
da disminución de la temperatura producirá consecuencias con —
trarias.

Ss por esta razón que para poder expresar matemáti-
camente la influencia de las cargas externas y de la tempera-
tura sobre la tensión interna y la flecha de los conductores
se emplea la ecuación conocida bajo el nombre de "ECUACIOH DE
CAMBIO ESTADO DEL CGlürjC'I'CK"» con la cual se pueden calcular
todas las tensiones específicas del conductor para ciiíilquier
clase de cargas mecánicas y temperaturas.

Al respecto debemos anotar que al realizar los cál-
culos utilizando algunas de las Ecuaciones que se exponen en
algunos textos se comprobó que diferían en mucho los .resulta-
dos, pero finalmente se obtuvieron resultados más o menos —
aproximados con dos de estas ecuaciones» por lo que adoptare-
mos para el presente estudio una de las siguientes ecuaciones.

lo La que nos proporciona el texto OVEBE&AJD LIJOS
HUCOJICE.

2o La que plantea el texto REDES EI¿BG'EíICAí3 de Zo-
ppetti.

La primera expone las siguientes expresiones y nor-
mas para el cálculo de la flecha.

a.- Cálculo del factor de carga para viento y hielo
a 2.2o? (q-,) con la siguiente expresióni

en la que:
w
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P s» Presión del viento sobre el conductor (Iba/pie)
W « Peso del conductor cargado de hielo (lbs/pi»)
w • Peso del conductor (Ibs/pie)

b.- Considera el factor de carga en condiciones
tranquilas, esto es sin carga de hielo y ain la presión del
viento. El factor d« carga en este caso es considerado igual
a la unidad. ( qu }.

Con estas £os suposiciones» determina que se puede
calcular la flecha para dos condiciones: Desfavorables y —•
(Tranquilas.

Bl cálculo de la flecha en condiciones desfavora-
bles de viento y hielo a la tenperatura t, (mínima) se la
realiza por medio de la siguiente expresióni

s en la que:

S = Flecha del conductor (pies)
1 * Longitud del vano (pies)
q.j=« Factor de carga con viento y hielo.

f,= Esfuerzo máximo de trabado del conductor a la tem-
,L p

peratura t̂  (mínima) (l"bs/pulg )

ü » Peso del conductor por pie y por pulgada cuadrada
de sección transversal.

Del mismo modo para determinar la flecha y tensión
del conductor bajo condiciones tranquilas, se la calcula por
medio de la ecuación de cambio de condiciones, la misma que
la exponenos a continuación:
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Pero JE es igual a i
k m f A*• **^t ^^

2 f\
1 « , ¿X (J

24 z

» — . £»X q^

f2*i
x B

Coeficiente de expansión por 3P»

f̂  » Bsfuerzo del conductor a la temperatura de eree-
eiía tg )lbs/pulg2).

E « Modulo de elasticidad (Ibs/pulg2)

t » Diferencia de temperatura entre los dos casos de

q« * factor de carga en condiciones tranquilas.

Habiendo determinado el valor de £g se procede a
calcular la flecha por medio de la ecuación de la paráoola
esto es:

£
8 x

La ecuación que plantea el texto Sedes Eléctricas
de Zoppetti, para el cálculo de tensión 7 flecha de los con-
duotores es la siguientet

cr"~ a2 *
24

e2 E&t* « „
•J

a 2 .

24 ,

" P «efc»* ^*

0* * - C

O t e

«¿_.B (t - to)

en la que*
a * Jiongitud del YSJIO (metros)

(Jf » 3?ensién especifica máxima (Kgr/oa )
QtO * 3?ensión específica a que está sometido el conductor

o
por CHUS a del cambio de condiciones (£gr/Bar)

t 4* temperatura en el momento del tensado ( °0)
to * temperatura al cambiar las condiciones (°C)
E *» Médula de elasticidad*
C< * Coeficiente de dilatación ppr °0.
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p
gt » Peso y carga del conductor por metro y por aaa

?g - 0eso del conductor por metro y por ma

La flecha que tendrán los conductores la determi-
naremos por medio de la ecuación de la parábola, tanto pa-
ra condiciones tranquilas como para condiciones desfavora-
bles. Bichas expresiones para el cálculo r/eránr

8 Oto"

B,

8 .<Jt

En donde tenemos;

f- =» Flecha máxima en condiciones tranquilas.

f« Flecha del conductor en condiciones desfavorables»¿ *
a «= Longitud del vano.

(Tto » tensión específica con cambio de condiciones.

(Jt « íCensión específica máxima.

g = Peso del conductor por metro y por mar.
2g.. » Peso y carga del conductor por- metro y por mm

Finalmente debemos anotar que el trabajo unitario
de los cables 33 determinará en tal forma que jamás sea su-
perior al 40?á de la carga de rotura, en la más desfavorable
de las hipótesis. Las características de los conductores —
los hemos anotado anteriormente y nos servirán para el cál-
culo de la flecha. Anotaremos qua se ha considerado un au -
mentó ¿Le temperatura de 10 O» originado por una corriente
permanente de 125»65 amperios.

Las velocidades del viento registradas en la zona
son demasiado bajas por lo que en el peor de los casos asu-
miremos una velocidad de 60 kilómetros por hora.

Con todos estos antecedentes procederemos al cal-
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culo de las flechas tanto para conductores de cofere como pa-
ra su equivalente en aluminio con alma de acero (AQSE).

lo.- Cálculo para el conductor Ko. 1/0 AWG de AOSH»

lia présién del viento sote© los conductores serás
Py - 0,00471 X 602 x 0.01011 luego tenemosi

*» - 0*1714 Kgrs/Metro

Sabemos qus la resistencia de rotura del conductor
es de 1.9̂ 0 kilogramos y como hemos admitido que no debe pa-
sar este esfuerzo del 40$, tendremos solamente una tensión

9
especifica de 12 Kgrs/ma *

Procedemos luego a calcular el peso y carga del
conductor en kilogramos por metro. ( ír ), valiéndonos de
la expresión anteriormente anotada»

G * t/0,21592 * °

a *

realizando los cálculos ten-
dremos t

fers/Metro»

Determinamos inmediatamente los valores g y

respectivamente!

0̂ 2159 ;t - 0̂ 275& tf
Bo

62,38 2sm& 62,58

g^ * 3,46 2 10"̂ Kgr/B/s«2 g^ «• 4,41 z 10*"̂ Kgr/3n/EEi2.

El cálculo de la tensión especifica al cambiar las
condiciones lo realizaremos para un vano medio d.0 3-20 metros.

1202.(4,41.lO*2̂ 2 n-TA?12 -
24 . 12

Oto"

10"6, 8.105 (1-40)

- 1.57894 5*81

12 * 5»81 - finalmente tenemos*
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57,46 •

De esta manera hemos obtenido una ecuación dt ter-
cer grado, la misma que la resolveremos por tanteos. El va-
lor así calculado es aproximadamente de;

(j$¿ * 6,8 Kgrs/mm2.

I&e flechas correspondientes, según las expresio-
nes anteriormente anotadas, tendrán por valor i

« 0,916 metros.
8 . 6,6

.. 10"$ - 0,66 metros.
8 . 12

Utilizando las expresiones del Overhead line Prac*
tice determinaremos los valores correspondientes a las fle-
chas para las condiciones tranquilas y desfavorables.

Conductor Aluminio-Acaro .............. So 1/0
Húmero de hilos de Aluminio ...1 ....... 6
K&aero dw hilos de Acero ....... ..... 1
Denominación .*.* .................. .... Raven
Diámetro ( ÍOB ) .».. ............. , ..... 10,11
Sección ( mm2) .................... .... 62,33
Peso del conductor (Kg/Km) .-...,.* ..... 215t9
Resistencia a la Rotura (Eg) .......... 1.940
Médulo de Elasticidad (£g/mm2) ...... .. S.OOO

¿r

Coeficiente de Alargamiento » .......... I9»lxll)
Esfuerzo Máximo ¿dmisiMe (Kg) ........ 748,6
Peso por metro (w) (Kgs) .... .......... 0,2159
Presión del viento por metro (P)(Kgrs)

o
ÍEeiisiía uniteria mjbrig.a f, (Egrs/am ) .. 12

í? PI ^
Peso por metro y por aoa (¿) ) « * . . • * • • 5»^6 ,10
factor de carga a 1 °C * viento (
Factor de carga a 40*0 sin viento



Taño medio (1) (metros) . 120
I*a flecha en condiciones desfavorables de Tiento

y a la temperatura raínima será de*

3
8 . 12

Ahora determinar emos la flecha y la tensión espe-
cífica del conductor toajo condiciones tranquilas. Para es-
to primero calcularemos el valor de K .

120(|,46

. 12

£

ves encontrado el valor de k, determinamos in-
mediatamente elvalor de la tensión especificar

"6- (11,55 - 19» IxlO". 39. 8 x 10) ̂«gQ(?,46«10~).8.3clO

t 10"5 . 1,275 Oi66 metros

. 8-10

~32

Simplicaudo tenemost

luego nos

57» 50 Ecuación de tercer grado gue
2resuelta por tanteos nos da iin valor de f2 6^8

finalmente calculados la flecha en condiciones tran-
quilas,, es decir a 40°C sin viento.

S 1202 . 3.46 10""̂ . 1 0,916 metros,

Por los resultados obtenidos podemos afirmar que
cualquiera de las fórmulas que plantean el Cambio de Esta-
do del conductor, pueden usarse puesto que los resultados
son similares»

2o.- Cálculo para el conductor Ho* 2 ATSG de Cobre.
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I/a presión del viento sobre los conductores serás

PV - 0,00471 ae 602 x 0,00654 simplificando tenemos!

*T - 0*1109 Kgrs/Metro,

£1 conductor No. 2 AWG de cobre tiene una resisten-
cia de rotura igual a 1.3&L kilogramos, el 4O# de este es ~f\o nos representa una tensión especifica de 16 Kgrs/am .

Calculamos luego el.peso y carga del conductor en
kilogramos por metro ( G ), de acuerdo con la expresión»

0,5052 -f 0,11092 4e donde t

G » 0̂ 526,

Los valores g^ y g. serán respectivamente t
V W

^ O ,326 Kgr/Mt.

Et » 9»7

Calculando la teusiín específica al cambiar las
condiciones tendremos:

>(9.7»10̂ )2,8,
¿

16 . 24

-16,9 . 10"6. 12.10̂ (1-40)

Simplificando t
16 - 7,7 - 1,76 * frrft - _ ^ de dondetvjto — -g-

0 to

Resolviendo por tanteos tenemos:

Q̂  - 10,25 Egr«/Him2

Las flechas correspondientes oarán de un valor
igual a*
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, 1202 . 9,05 . 10̂  , If59«troa.

8 . 10,2$

» 12° * 9>7_* 10~ - 1,09 ««tro».
6

Calculando de acuerdo coa Qverhead Line Praotice
tendremos lo siguiente i
Conductor de Cobre desnudo ........ ..... *••**• Xo» 2
Húmero de hilos **»*.*..•».«....*. ....... . * . * , 7
Diámetro (ana) ............ .* ..... *..». ....... . 7,41
Sección (rom2) ........ .....«*... ...... ........ 35,65
Peso dal( conductor (Eg/Km) ..... . ............. 305
Resistencia a la Rotura (Kg). ......... ........ 1.581
Módulo de Elasticidad (Eg/ea2) ............... 12.000

Coeficiente de Alargamiento ..... ... ....... , .. 16,9 10
Esfuerzo Máximo Admisible (Kg) ... ......... ...
Peso por metro (w) (Kg) . . ..... .....**..«.*..• 0,505
Presión del viento por metro (P) (Kg) ........ 0,1109
Tensión unitaria máxima f-. (Kg/jom ) .... ...... 16
Peso por metro ̂  por «m ( (j ) ... ............ 9fOJ
Tactor d* cirga a 1°0 •*• viento ( q,) » ....... 1»0?
Jfactor de carga a 40CC sin viento (QÔ  ••»»•«• 1
Mano a a di o (1) (metros) «... ..... ,,.....,..... 120

¿a flecha en condiciones desfavorables de viento
y a la temperatura mínima de 1°C cera dei

s - itgo'g.os > a o a > o y « 1,09 metro» «
a . 16

Calculamos lue¿o la flecha y la tensión especifica
del conductor "bajo condicionas tranquilas»

> 12 . io5

luego K « 13.37

Obtendremos añora el valor de Id tensión eepeelfi-
cai
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2

Simplificando tenemos i

f C*2 t-(13.37-7>7)) - 589,5 luego nos quedaí

( íg - 5*67) * 38S»5 Ecuacién de teroer grado que re-
suelta por tanteos obtenemos el valor de fp i-fiP*»! »>

£2 » 10» 73 Kgra/mm2 por lo tanto la flecha ten-

drá por valor i

S - 1202 . 9»05 . 10"?« 1 - 1,52 metros.
8 . 10,75

Como fie podrá observar de los resultados obtenidos
ccn las dos ecuaciones de cambio de estado del conductor, son
muy semejantes.

Analizando tcdos les cálculos realizados podemos ~
llegar a le. conclusión de que: para dos conductores (áCSE y
COBRiS) «quivalentee en catato a r-eracteríeticex eléctricas
se refiere y disponiend.c de un veno de uzut longitud determi-
nada, las flechas tanto para condiciones desfavorables como
para condiciones tranquilas, resultan ser mucho monores para
los conductores de dlmrinio reí o raudo ccr aliaa de acero, que
para conductores de cobre, por t&ntó neceeitaríazios estruc-
turas dd aayor lojâ itud ntiliEando conductor de encare -
ciéndose de esta Ewaera el coeto de la línea y si por otro
lado ee tratase de dotarles a ambos conductores de un mismo
valor de flecha, los vanos para los conductores de cobre de-*
terían ser reducidos, RUffientlndose de esta manera el numero
de estruclmr&s para una deterMinada longitud de la línea y
como consecuencia lógica el cocto total de la línea*

fictas y otraa razones influirán en el uso del con-
ductor AC3E y en la selección del sistema definitivo, el —
olsmo que será tratado más adelante.

Los valores encontrados para las flechas las pone-
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moa a eontinu«.ciÓni

C o n d u c t o r e s

A G S H O O B fi E

Flecha máxima a 40°0t
sin viento • • • *
Flecha mínima a 1 °Ct
con viento ...*...*..

0,916 metros 1,59 metros.

1,09 metroa.»**»•**.. 0,66 matros.

4,* Cadenas de Aisladores y Composición.

Loa cables aéreos tienen que fijarse a las estruc-
turas por intermedio de aisladores, en líneas ccn voltajes
considerados voltajes medios se.utilizan aisladores tipo -
suspensión» pudiendo emplearse hasta tensiones de 69 KV*, -
aisladores del tipo poste (rígidos), la ventaba que se ob-
tiene al utilizar aisladores del tipo suspensión es que al
tener un deterioro en uno de los aisladores» no impide que
los restantes aisladores conserven suficiente sii facultad
aislante, de tal manera que no sa produce perturbación al-
guna. En caso de tener esta falla anotada perfectamente el
aislador puede cambiarse.

Además laa sujeciones del cable & los aisladores
se la puede hacer móvil, de tal manera que si se producen
vibraciones, los esfuerzos del cable en el punco de suje-
ción serían pequeños, por otro lado, ai ee ocasionara la
rotura de uno de los conductores, la cadena de los aisla-
dores puede ceder lateralmente, originando por lo tanto la
disminución de las tensiones de tracción sobra los aislado-
res y consecuentemente sobre la estructura.

Al seleccionar cualquier aislador es necesario dis-
tinguir entre su comportamiento aitcánico y su comportamiento
eléctrico y se trata d* elegir un aislador para determinada
tensión de servicio, primero se debe conocer o determinar la
tensión de contorneo del aislador o de la cadena de aislado-
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rea, I»as normas suropeas recomícadoa la siguiente expresión
para determinar las tensiones de contorneos

U.P 20 )

u
u.

• 1,1 (2,2 x S •

En la que i

tensión de servicio en Kilovoltio»»
tensión de contorneo.*

Con esta tensión se puede determinar la cadena de
aisladores mas conveniente. En nuestro caso la tensión de
contorneo sería del orden des

EV » 1,1 (2,2 x 34,5 i- 20)
W » 1,1 x 96 ̂  106.

Sn nuestro estudio empleáramos los aisladores de
suspensión, los mismos que suelen fabricarse para resistir
voltajes de 10 a 50 £V por unidad. Para los voltajes más -
altos pueden conectarse en serie dos o más aisladores o uni-
dades y de hedió conectando en serie un número suficiente de
estos aisladores para formar cadena, es posible aislar una -
línea con un voltaje comercial cualquiera. Las cadenas de —
aisladox'es de suspensión como «notamos en párrafos anterio-
res tienen la vezxvaja indudable de que son flexibles y no ~
pueden romperse a consecuencia de los balanceos ordinarios —
ni las tensiones laterales de la línea» Los aisladores de —
suspensión se usan casi exclusivamente en las líneas de más
de 66 K7. y en sran número de casos, en líneaa con voltajes
no menores de 22 KV»

El tipo de aislador considerado en el proyecto es
©1 de la clasificación ¿£A, class 52-4-» el mismo que tiene
las siguientes características» dadas por la casa fabrican-
te Lina Material:
Mae&anlcal and Slectrical Strengtái-íounds 15.000

Electromecánica (libras)



laxpact Strajagth- Inch Pound .......... 90
Resistencia al impacto (Libras.pulgadas)
Houtine Proof Test load - Pounds .... 6.000
Prueba rutinaria de carga (libras)
Time Load Test valué - Pounds * 10.000
Valor de la prueba del tiempo de carga (libras).
Leeúcage distanee - Inches 11-1/2
"Distancia de fuga (pulgadas)
Low ?recuency £lashover, Bry-KV * 80
Flameo en seco.KV.
Low Frecueney flasiiover» Wet - KV 50
Flameo en húmedo,EV,
Impulse flashover, Positive - KV 125
Impulso de flameo, positivo* KV.
Impulse flashover. Negativa -KV 130
Impulso de flameo, negativo.KV .
Lew frecuency Puncture Voltage - KV 110
Voltaje de perforación baja frecuencia -KV.
Jjów frecuency íPest Voltage to Ground to deteral-
ne R.I.V.-KV. 10
Prueba de voltaje a tierra baja frecuencia para
determinar H.I.V. - KV.
líaximun E.I.V.- Micro volts a 1000 Kilocicles-
Mlcrovolts 50
Máximo B.I.V.- Mlcrovoltios a 1000 Kc.Microvoltios
Het weigt por 100-Pounds 1.214
Peso neto por 100 piezas - libras
Pacfced weigfct por 100, Domestlc Pounds 1-3535
Peso bruto por 100 piezas (Doméstico) Libras.
Packed weigth por 100, Export Pounds 1*335
Peso bruto por 100 piezas (Exportación) Libras.
Volume per lOO.Export- Cubic Feet 39,25
Volumen por 100 piezas (Exportaclón)pies cúbicos)
Standard Paclcege . Grate Of 6
Empaque normal.- Piezas*
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¿demás la misma Casa fabricante recomienda el
mero de aisladores que se deben usar en cadena para dife
rentes tensiones, desde 5 XV»» hasta 2JO KY.t de tensión
nominal, como se puede o es errar en el cuadro No. 18 que a
continuación se detallas

O IT A D B O Ko ÍB

Koainal Line to Line
Voltaje - KV
Voltaje nominal de
fase a fase KV.

5.0

V /
\
\
Y/
X
A
/ \ \0

\

\
\

X
/ \ \5

21=0

46.0

\V/X/ \0

\
\

A
l\ \ \0

34.5

6Q.O

115.0

"\

N<̂
/ N^

230.0

Zíumber of
Unite per
Per Strini?
No. Unida-
des cadena

1
2
3 _ ,
4

5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

15
16

17
18

Uatalog
Huabera
Humero de
Catálogo

Bate
based
on use
of

x 10"
Units.
HSU3-
KS2A2,

etc.
Datos ba-
sados so-
bre el
uso de
unidades
de 5iwx
10"
HS1A3-

Flas&oYer

ílaaeo de
60 ciclos

seco

80
i 55
215
270
?25
$80
435
485
540
l5?o
640

690
ra?
785
830
875
920 >

965

.

Wet
Húmedo

50
90
130
170
215
_255
295
335
375
415
45?
490
52?

565
600
630
660
690

Impulse
Plashover

KV
Impulso de
flamee, On
da de 1¿
40 JQL sê *
125
2̂ 0
340
415
495
585
670
760
845
930
1015
1105
1158
1265
13*5
1425
1505
1585

para los soportes de los conductores, se ha selec-
cionado 3 aisladores por cadena, de acuerdo a las caracte -
rísticas que señalan el cuadro arriba anotado 7 que da co -



mo tensión de contorneo en seco 215 £?•* valor superior al
calculado y que ascendió a 106
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g A P...I g Ü _ L o
PI3ESO BSTaüCiPÜBAL PARA COBRB Y

Para soportar los conductores de las líneas de trans-
porte de energía eléctrica se utilizan diferentes tipos de es-
tructuras, como soni

a*- Torres rígidas de acero*
b«- Estructuras en pórtico, las mi sitas que pueden ser de

hormigón armado o de madera*
c.~ Estructuras sencillas, que pueden estar constituidas

de un solo elemento, sean postes de hormigón armado o
madera*

El tipo adecuado a emplearse depende de muchos facto-
res tales como el trazado de la línea» su importancia, la du -
ración requerida, las disponibilidades del material y esencial-
mente de su economía*

En el presente estudio no se considerará el empleo de
K

torres rígidas de acero, puesto que resultan más costosas que
cualquier clase de las estructuras mencionadas, desde luego -
que tendríamos que importar el acero ya que no disponemos de -
fábricas que lo produzcan; además y en cuanto se refiere & su
armado difícilmente se podría contar con personal entrenado -
para esta clase de trabajos, todo lo cual redundaría en un en-
carecimiento de la obra*

Esta clase de estructuras posiblemente tendrán su uso
en el¿3?ais, en la construcción de líneas de transmisión con -
voltajes considerados altos y medios voltajes, ya que estas lí-
neas necesitan una gran separación entre conductores y por lo
tanto crucetas de mayor longitud, consecuentemente esfuerzos -
elevados de tracción lo cual no permitiría el empleo de estruc-
turas sencillas. Debemos anotar por otro lado que una línea -
construida sobre torres rígidas de acero presentan mayor segu-
ridad bajo todos los aspectos, entre ellos citaremos alguno* t
requieren menor inspección, tiene mayor duración y presenta -
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gaatos mínimos de mantenimiento.

En cuanto se refiere a las estructuras en pórtico,
su utilización ¿justificará cuando los ranos promedios lle-
guen a Talores mayores que los que pueden soportar estruc-
turas simples, además, sólo un estudio económico determina-
rá la utilización o no de tales estructuras»

Finalmente analizaremos las estructuras sencillas,
es decir agüellas en que se emplea un solo elemento.

En Europa y especialmente en Norteamérica se em —
plean en la construcción de líneas de transmisión con vol -
tajes medios y bajos, postes de madera, preferentemente de
la familia de las coniferas y entre éstas el Afceto y las -
especies de pinos, particularmente aptas para este fin co -
mo son el pino silvestre} este uso se de"be especialmente a
la gran cantidad que disponen de estas especies*

En nuestro país desgraciadamente no disponemos de
esta clase de maderas y peor centros de tratamiento adecua-
do, esto en lo que se refiere a su descomposición y putre -
facción. Las maderas que disponemos en el país (eucalipto -
por ejemplo) tienen un corto tiempo de vida útil, aproxima-
damente entre los 5 y 6 años*

Lo anotado influirá notablemente en el costo por -
kilómetro de línea, puesto que sería necesario reemplazar -
las estructuras en descomposición, lo que ocasionaría no só-
lo el costo adicional por reemplazo de las estructuras, sino
que además tendrían que suspenderse el servicio lo que re —
dundaría en pérdidas monetarias* Por lo tanto descartaremos
la utilización de estructuras de madera.

Se considerará además que la linea de transmisión,
objeto del presente estudio, es de cierta importancia, si -
analizamos que dotará de energía eléctrica a un sector im -
portante y por otro lado, se ha considerado la construcción
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de un solo circuito. Por estas razones anotadas la línea de-
berá garantizar el menor número de fallas en cuanto a resis-
tencia mecánica y física de los soportes y conductores.

Portóte lo explicado anteriormente hemos determina*
do que las estructuras a emplearse en el presente proyecto ,
serán las que en la actualidad están teniendo un considera -
ble uso, ya por su buena fabricación, como por su relativa -
larga vida. Las estructuras mencionadas son las de HOfiltIGOH
OEHSEHlí'UGADO.

1.- gipos de Estructuras a Emplearse»

Determinado como está el tipo de estructura a em -
plearse en este estudio, anotaremos algunas características
de estas estructuras de fabricación Baeional.

Longitud Peso Total
(ttts.)

10,5
11,5
12,5

(KG)

650
760
830

Diámetros. Esfuerzo de
Punta

0,13
0,13
0,13

Base

0,28
0,30
0,32

30 om.de

500
500
500

Hotura a
la Punta

u.
Kg.
Kg.

Como se puede observar tenemos postes de una altu-
ra compatible con la posibilidad de transportarles en el -
presente proyecto. En alineamiento normal emplearemos un -
solo poste. Para terrenos muy accidentados y dado que tea -
dremos luces grandes usaremos pórticos los cuales nos permi-
tirán aumentar la distancia entre cables y además su resis-
tencia es mucho más grande que la de loe postes normales. -
Para los ángulos, los anclajes así como para terminales de
la línea, utilizaremos estructuras especiales,

En conclusión tendremos los distintos tipos de es-
tructuras siguientes)

a.- En alineamiento para luces normales, tipo A sobre postes
en general. b.- En alineamiento para grandes luces,ti

po AI,pórtico con retensiones exteriores.
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c.- En ángulos pequeños menores de 50° , tipo A^, acore pos-
tes en general con una retención exterior.

d»~ En ángulos menores de 60°, tipo A,, sobre postes en ge*
aera! con des retenciones exteriores*

e.- En terminales de línea, tipo T, con retenciones opues-
tas a la linea» -

En cuanto a la determinación de la altura de es -
tructuras a emplearse, estaran fijadas por las siguientes
condiciones*
1.- Disposición de los conductores*
2.- Altura mínima del conductor más bajo sobre el nivel del

suelo.
3.- Longitud de la cadena de aisladores»
A-.- Altura del cable de guardia»

SÍ adoptamos la siguiente disposición para las es-
tructuras tangentes» podemos determinar la altura de la cru-
ceta más baja, por medio de la expresión:

h « h 4- f * -f cU en la cual

h « Altura de la cruceta máa
baja*

h » Altura mínima del con *
ductor más bajo.

Flecha máxima.

Longitud de la cadena
de aisladores»

Como habíanos anotado ante-
riormente, las normas Buró-
peas como Americanas han -
fijado como distancia míni-
ma del conductor más bajo -
al nivel del suelo, la de 6
metros desde luego tratando-
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se de terrenos planos» sin construcciones y cruces de vías,
porque de lo contrario la altura minina variará según lo he-
nos expuesto en capítulos anteriores *

La disposición de los conductores la hemos adoptado
en triángulo 7 según el cálculo realizado se obtuvo una dis-
tancia mínima de 4 pies, equivalente a 1,20 metros.

1.a flecha máxima a 40 °C y sin viento para el ra-
no medio de 120 metros» calculada por medio de la ecuación
de cambio de condiciones y ecuación de la parábola» es de -
aproximadamente de 0,92 metros*

Por otro lado se ha determinado que se utilizará
una cadena dé aisladores compuesta de tres aisladores de -
porcelana y de 10 pulgadas de diámetro y 5 pulgadas de alto,
por lo que la cadena tendrá una longitud de aproximadamente
45 centímetros.

Xruego la cruceta más baja estará a una altura de t

h « 6,00 -*• 0,92 + 0,45 m 7,37 7*30 Metros.

Ahora trataremos de las distancias mínimas a ma-
sa (crucetas y postes). En lo referente a este aspecto hay
diferentes criterios que se exponen en los textos especia-
lizados, pero para fines de nuestro estudio adoptaremos la
que nos ha parecido la más acertada, y es la que da el tra-
tadista LEvíIS y que dicei

"La distancia mínima entre cualquier parte bajo tensión y
la estructura tiene que representar siempre un nivel de -
ai si ación algo mayor que el de la cadena de aisladores1*.

Seguidamente plantea laa siguientes expresiones
para calcular las distancias mínimas y a base de ésta las
demás.
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O|15 (Huaero de Aisladores + 1 )

-__

En el presente caso las distancias mínimas serán:

< 3 + 1 >

tros.

Metros*
i

1,5 * 0,60 - 0,90 Me-

i

2,0 - 0,60 = 1,20 Me-

tros.

De los resultados obteni-
dos, está visto que la al-
tura del poste sobre el -
nivel del euelo, sin con -
siderar la cimentación se-
rá de i
6,00 + 0,92 4 1,20 + 1,55 '
aproximadamente 9,70 Metros.
Por lo que prácticamente -
con estructuras de una altu-
ra de 11,50 metros, nos —
ajustaríamos a lo que las —

normas nos prescriben, pero debemos pensar que el momento de
instalar los conductores no se tensa con la tracción calcula-
da, exactamente por lo que disminuye la separación normaliza-
da entré conductores* Por lo anotado y para poder tener Ion -
gitudes un poco mayores que la longitud promedia, se usarán
postes de hormigón centrifugado de una longitud de 12,50 me^
tros.



determinaremos la disposición que ten*
drám loa conductores, desde luego tomando en cuenta las -

distancias mínimas obtenidas -
mediante el cálculo, que el ca-
ble de guardia dotará de una -
protección adecuada a los con -
ductores con un ángulo de 30° y
que utilizaremos postes de hor-
migón centrifugado de 12,5 me -
tros de longitud*
Además anotaremos que el tipo -
de cruceta a usarse será de -
perfil de hierro "TT* de 4* x
2 i"x i" y de diseño especial
como el mostrado en el gráfico
Ko. 10
un cuanto al empotramiento del
poste lo calcularemos de acuer-
do con la expresión*

e» H
lo . * 0,50

en la cual tenemosí
e » Longitud del empotramiento.
E * Altura total del poste.
Loe valores vienen dados en me-
tros*

En el presente caso el empotramiento valdrá!
e - 12t50 /10 * 0,50.» 1,75 metros*

Por medio del gráfico pocemos darnos cuenta que la
altura del conductor más bajo sobre el nivel del suelo, sin
considerar la longitud de la flecha máxima, es de 8,55 me *
tros, dato que tendremos muy en cuenta al dibujar la PLATOI*
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ILA, la misma qu© nos servirá posteriormente para localizar
las estructuras en el perfil del terreno.

líos datos que necesitamos pera elaborar la mencio-
nada plantilla los calcularemos valiéndonos de la ecuación
de la parábola, la misma que la planteamos a continuación!

S m
I2 X

&

O *
X f — .* *J

«2

Aquí la variable será la longitud del rano. Después
de realizar los cálculos hemos obtenido los siguientes valo-
rees

Vanos
(Mts)

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500

Flecha máxima
(Metros)

0,159
0,636
1,431
2,544

3,975
5,724

7,791
10,176
12,879
15,900

Vanos
(Mts)

550
600
650
700
750
800
850
900
950

1.000

flecha máxima
(Metros)

19,239
22,896

26,871

31,164

35,775
40,704

45,951
51,516
57,399
63.600

Con los valores obtenidos por el cálculo dibuja-
remos la plantilla, que tiene la forma de un conductor -
suspendido, eobre un papel transparente y empleando las-
escalas adoptadas para el trazado del perfil, en el pre -
senté estudio se han empleado las siguientes!

Escala Horizontal 1 i 1.000
Escala Vertical 1 j 250
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Con la ayuda de esta plantilla, en la que están di-
bujadas tres parab&loas iguales, La superior representa la
flecha máxima del conductor; la media distanciada de la an-
terior por la altura mínima que debe guardar el conductor
sobre el suelo y que tiene por valor el de 6 metros y la in-
ferior distanciada de la superior a 8,35 metro», que es la -
altura del amarre del conductor más bajo*

£1 método empleacio para utilizar la plantilla «obre
el perfil será el que recomiendan la mayoría de los autores,
es decir< el eje vertical de la plantilla deberá mantenerse
en posición vertical y desplazándola sobre el plano hasta -
que la curva media nos proporcione el espacio mínimo libre,
esto se consigue el molbato en que ésta toca en el perfil -
del terreno. La posición de las estructuras vendrá marcada
entonces por los puntos de corte de la curva inferior sobre
el perfil del terreno»

Un ejemplo del método descrito lo planteamos a con-
tinuación y analizando el mismo tendremos una idea más clara
de la utilización de la plantilla»

La plantilla que nos ha servido para localizar las
estructuras sobre el perfil del presente estudio, lo expone-
mos en el gráfico adjunto, No* 9 , aclarando que las esca-
las no son las utilizadas en el perfil, sino mayores para fa-
cilitar el dibujo.



-106-

OMQ de alineación Horizontal

Estructura
Jfo. 1

Curva d« ?l«oha

Estructura No. 2*

Curra de las Estruc-
tura*.

del '.Terreno.

Caso áé alineación Inolinada

Estructura Ho*

Curra de Flecha.
U&xlma

Perfil del Terreno

fíatructrura No.2.

Linea de Terre-
no.

Curva de las Estruc-
turas.
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2.- Cálculos de loa JSsfusrzos Aplicados a las Setruoturas»

Anteriormente habíamos hecho una clasificación d«
laa estructuras que se emplearán en el presente estudio, -
las misaas que las describiremos a continuación}

a.» Estructuras tipo A, de alineamiento para lucas nor-
males 7 que no son otras que las que se colocan don-
de la línea sigue una linea recta, aquí los conduc-
tores Tan simplemente apoyados en la cadena de ais-
ladores de suspensión. (Gráfico Ho. 13).

fc.- Estructuras tipo Aj,, que están constituidas por un
* pórtico) estas estructuras nos servirán en alinea-

miento para luces grandes como para dividir la lí-
nea en tramos mecánicamente independientes, para -
así obtener una mayor astabilidad mecánica, en es-
te caso se denominan estructuras de retención o an-
claje y estarán localizadas aproximadamente cada -
dos kilómetros. (Gráfico ETo. 14).

c.- Estructuras tipos ¿̂  y A,, que son aquellas que se

colocan donde la línea efeetla deflexiones, en es-
tas estructuras los conductores van sostenidos por
las cadenas de aisladores de retención.(Gráficos -
Nos. 15 y 16).

d.- Estructuras tipo Tt que ecn aquellas donde arranca
o termina la línea, aquí los conductores van rete-
nidos por las cadenas de retención. (Gráfico No.17).

En cada una de estas estructuras se considerarán
los esfuerzos a ellos aplicados, teniendo en cuenta la fun-
ción que desempeñan. Los esfuerzos que tomaremos en cuenta
en el cálculo de las estructuras serán:

a.- Esfuerzos por desnivel o verticales, y
*b.«- Esfuerzos transversales»
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Ál considerar los esfuerzos por desnivel, asumi-
remos que los conductores tendrán una tensión de trabajo
igual al 40# de la tensión de rotura, ademas que la ten -
alón aplicada tanto a los conductores como al oable de -
guardia será igual. Una vez determinados los esfuerzos por
desnivel en cada estructura» procederemos a calcular los -
esfuerzos verticales totales, esto es considerando además
de los esfuerzos anteriores los que producirán el peso de
loa conductores, herrajes y crucetas*

Los esfuerzos transversales son los ocasionados
por la acción 4el viento soore los conductores y sobre la
estructura misma» La mayoría de los textos recomiendan con-
siderar la acción del viento actuando en sentido horizontal
sobre loa conductores.

Sn el presente estudio se ha calculado para todas
y cada una de las estructuras, tanto los esfuerzos vertica-
les como los esfuerzos transversales y a base de los resul-
tados obtenidos hemos podido clasificar las estructuras que
se emplearán en el proyecto.

A continuación detallaremos un ejemplo de cada uno
de los cálculos efectuados*

Esfuerzos 'transversales en las Estructuras Tipo A.

La fuerza actuante del viento sobre conductores ,
aisladores y estructuras la determinaremos por medio de la
expresiÓns

O x q x í en dondei

Fuerza áel viento (Kilogramos).
Coeficiente, que para conductores de un diámetro de has-
ta 12,5 milímetros vale 1,2 y para postes circulares va-
le 0,7.
Presión estática unitaria, que para conductores tiene un
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63.Í

¿7.3

70,5

7O.5

""~£70.S-

(H

W ?
ff>

valor de 44 Kgrs/H y para postes vale 55
y * Área total, (iifcs .)•

Oomo se na anotado anteriormente se utilizarán -
tres conductores de ACSR K& 1/0 A#& -y un cable de acero de
5/8" de diámetro* lie al izando el cálculo tenemos!

Fuerza del viento sobre los -
conductores ACfíE.
W - 44 x 1,2 x 120 x 0,01011
x 1,1

W » 70,5 Kgrs.

Fuerza del viento «obre el ca-
ble.
W « 44 x 1,2 x 120 x 0,00904
x 1*1

W » 63,1 Kgrs.

Fuerza del viento sobre el -
poste.

W . 55 x 0,7 x 10,75 (0,13 +
0,30) x 0,5.

W * 89,3 Kgrs.
Centro de gravedad del postei
d „ 10,75 * (0,30 + 0,26)

3 x (0,30 + 0,13)
d - 4t665 Metros.

El momento flector a que darán origen los cuatro
esfuerzos calculados, serát

M - 70,5 (9,75*9,00*8,35) + 63,lx 11,25 + 89,3^4,665
M =» 3-037,00 Kgrs. mts*

31 coeficiente do trabajo a flexión correspondien-
te a la sección de empotramiento se calcula por medio de la
expresión:

(£ t>-

10 x U
en la que*



E
K

-J

Coeficiente de trabajo (Kgrs/am )
Momento flector (Kgrs.mts.)
Diámetro del poste en la sección de empotramiento.
(centímetros).

En nuestro caso tendremos í

10 x 50*370
27.000

2E « 1,125

Como se puede observar el coeficiente de trabajo
calculado no alcafeza ni al valor máximo que se admite pa-
ra los postes de madera que es de 150 Kgrs/cmf con lo cual
queda demostrado que las estructuras de alineamiento de -
hormigón centrifugado resisten al esfuerzo de flexión.

- Además calcularemos los esfuerzos de compresión
del poste, los mismos que son producidos por el desnivel
del terreno por el peso de los conductores y por el equi-
po de los aisladores y cruceras.

Cuando existe desnivel entre las estructuras fie
produce un tiro de los conductores, el mismo que da ori-
gen a un esfuerzo de compresión sobre los montantes y que
viene a sus&arse con el producido por otra clase de esfuer-

Al considerar los esfuerzos por desnivel, tendre-
mos en cuenta que la tensión aplicada a los conductores -
será del W& de la tensión de rotura del conductor, es de-
cir será de 750 Egrs.
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(2.218,2)

Loa esfuerzos por desnivel entre las estructuras
59 7 4O y además entre la 40 y 41 serán los siguientes!

« . 2.222 - 2.218.2 x 750 « 24 £grs.^

2,2X8,2 - 2.217*3 x 750 - 2,25
--

Ahora consideraremos el peso de los conductores
sobre la estructura 40, entonces?

ff » 3 x 0,2159 Kgrs/jBts.x 120 * 0,328 K&rs/zatSéX 120c
WA * 117,15 Kgrs»c

Oomo en el presente estudio se utilizarán ais-
lador e e tipo suspensión de 10" de diámetro y cada uno tie-
ne un peso de aproximadamente 5 Kgrs¿,el peso total por -
aisladores será des

»fi * 4-5

Con la ayuda de los resultados ooteriidoc procede-
remos a determinar los esfuerzos totales por desnivel:

4 2,25 117,15 + 45
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fie*
P

(
S

i+ K / _ 3

»2 x

c S )
I

2 « 77,4- Kgrs.

cálculo de la resistencia a la compresión lo
realizaremos con el uso de la fórmula general*

en la eualt

ir * Coeficiente da tratado por compresiva (Kgra/»m )
G

P m Peso total (Kgrs.)
o

S * Sección en el empotramiento (na )
^JLI - Momento de Inercia ( cm )

JL « Longitud lil?re del poste ( Uta.)
K f Coeficiente.

ísu » Coeficiente que depende del modo de fijación de
los extremos de la pieza compriíaidaí vale 1/4 —
cuaado un extreíao está empotrado y el otro libre»

Calculamos entonces el peso total i

p * W^ + Peso del posta -f Peao de la cruceta,

P * 77»'* •*- 830,0 + 45 » 952,̂ - Kgrs.
La seccióii oa el empotramiento será de;

P
8 ( ) reemplaeando valores

S

- 192)

423tli cm « 42.911 ana

momento de inercia tendrá por valor;
17* IL 4

1 » g¿, ( P̂  - D7 ) ̂  Momento de inercia de -
loe hierros*

*— < 304 - 194) 15 x 10,1? x I* x 0,5

I » 46.237,85 em
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Substituyendo los valores calculados en la eeu*-
ción general tendremos i

H^ -

Hc 0,0225 ( 1 •*• 6,08 ) luego»

Hc « 0,1595 Kgrs/Hm2 » 15,95 Kgra/cm2

Este esfuerzo debe sudarse al hallado por el tra-
bajo a flexión que aegun los cálculos nos dio 112,5
ca . SI esfuerzo total será entonces de i

£,£ » 112,3 * 13,95 - 128,25 Kgrs/ca2

Valor aún inferior al anotado anteriormente.



Esfuerzos Transversales en las Estructuras fipo

En estas estructuras consideraremos
postes de hormigón centrifugado de
iguales dimensiones que las del ti-
po A o de Alineación que le calcula-
mos anteriormente»

Supongamos que ae produce un cambio
T de dirección de la línea cuyos rama-

les contiguos forman un ángulo &¿= 150°» tales ramales -
tienen una tensión T, les mismas que producirán un esfuer-
zo resultante en la dirección de la bisectriz. Bate esfuer-
zo es igual at

2 3? x eos '""X " '" en la quei

F
I

Ssfuerao resultante.
•leasiÓn máxima en los conductores.
Ángulo de cambio de dirección.

Anteriormente habíamos admitido una tensión
ycífiea máxima en los conductores de 12 Kgrs/mm y como el

conductor de aluminio con alma de acero No. 1/0 AWG tiene
una sección de 62.J8 mm , tendremos una tensión máxima det

5 » 62,58 mm£ x 12 Sgrs/mm2 » 750 Kgrs.

Calculando el esfuerzo resultante aplicado en la
dirección de la bisectriz» con la ayuda de la expresión in-
dicada tenemos;

F « 2 x 750 x cos°̂ /2 « 1-500 x eos 75° = 388,5 Kg.
Para contrarrestar este esfuerzo se acostumbra, colo-

car tensores soore el poste, cosió se indica ea el gráfico
siguiente. Por otro lado admitiremos que la acción del vien-
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preducirá en la dirección de la bisectriz del ángu-
lo formado, puesto que es
la condición más desfavo-
rable. Por tanto se suma-
rán las presiones del vien-
to calculadas anteriormente
en las estructuras de ali-
neamiento, con la fuerza P
considerada en este caso.

Los valores encontrados en
el cálculo de la presión -
del Tientobsobre las es —•
tructuras de alineamiento
son los siguientes]

acsr - 70'5 ̂rs*

Para calcular el valor de Fp> tomamos momentos con

relación al punto de empotramiento.

F2 x 10,4 - 451,6 x 11,25 + 4-59 (10,45+8,45+6,45)

16.716.15 _ Iw607f32 sĝ

SI posto trabaja tambián
por la acción del viento.
Se supone que el poste es-
tá apoyado en el terreno y

- en el amarre del cable ten-
sor.

Los diéaetros en las secciones AtB y C tienen los
siguientes valorest

r —

•111
1
1

~2 10,4

Wa vsk
// AS *•

l! '2Tf »-03ff

1 '

Ti
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om

« 15,59 oa.

* 30 cm.

La acción del viento sobre la longitud A-B será de*

- 55 x 0,7 x 10,4 x °t*?? * Qt,?0 . 87,09 Kgrs.
2

La acción del viento sobre la longitud B-0 cera dei

- 55 x .0,7 x 0,35 *«T

Admitimos que estas fuerzas estarán aplicadas en
la mitad de cada una de las longitudes. Por tanto en la -
sección £ se producirá una reacción la misma que la deter-
minaremos por el método de los momentos*

B « 87.09 x 6.07§ + 1.78? x 11.45 * 549.31 * 48,74 2&rs
11,275 Ii*275

esfuerzo total será entonces de:

F2 - 1.607,52 + 48,74 - 1.656,06 Kgrs.

Ksta fuerza Fp total será contrarrestada por medio
de un cable tensor, el mismo que da lugar a dos componentes
una vertical y otra horizontal ( ?v , #n) que en el presente
caso son de igual valor que la fuer na J^ puesto que el ángu-
lo de inclinación del cable tensor con respecto al eje del -
poste será de 45°.

El esfuerzo vertical comprime el poste,per lo tanto
será necesario comprobar que el coeficiente de trabado al —
pandeo no sea muy elevado. Este cálculo lo realizamos em ——
pieando la siguiente expresión*

( 1 + £ x

Anteriormente nabiamos calculado loe valorea S e l
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ta la sección de empotramiento del poste de normigón cen-
trifugado, ral ores que en el presente caso son los mismo a,
esto es:

S - 42.J11 wa2

I - 48.237t85 o»4
i

Reemplazando valores en la expresión antes indica-
da tenemos;

830 + 45 _+ 1.6̂ 06
42.311

10.* x 42.311 x 4
1 x 4S. ¿37,65

Eealisando las operaciones nos quedas
2 _BO» 0,40019 Kgrs/ffi»fc « 40.019

Talor bastante inferior al que se admite aún para
postea de madera tratada, por consiguiente el poste traba-
jará en las mejores condiciones de resistencia.

Un cálculo semejante lo realizaremos para las es-
tructuras del !3?ipo 2*

La fuerza de la acción del viento sobre los conduc-
tores sex-á de igual valor que en los casos anteriores. Calcu-
laremos solamente el esfuerzo producido en le. dirección de la
bisectriz del ángulo formaao y ocasionado por el tiro de los
conductores.

120750 eos- - 1.500 x 0,5

«étodo de los

2
F » 730 Kgrs*

Determinaremos el valor de

momentos, esto esi

9,75 «* 820,5 ( 10,25 * 8,25 + 6,25 ) * 813,1 x 11,25

Resolviendo la ecuación tendremos!

3.021
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Cerne «a 9l oaae antevio? el peate trabajará taabltn
per la aaeiea del víante, por lo tanto haoanoa la «lama *vpe*

eleloa* x*a aeeUn del víante
eofere Xa longitud *•* tendrá

- i

11. 31
""* ^í

$

W»

•f ?:T m.

W2
¡i 12 5 i_

B
: f i *-*

A- dS\
10 625 . . i ... ...J

T¿*

• 55 x 0,7 x 10,55 x -£*Ul 86,87

- 53 x 0,7 x 0,40 x 0.15 + 2,048

H

reaocl&n en el punte B aera entoaoeas
5.75 » 2̂ 046 x 11 49,16 Xgra*

£1 esfuer&o total *2 «era de i

»2 « 5.021 + 49,16 * 5.070,16 Kgre*

Como hablemos anotado anteriormente, a este eafuer~
BO le contrarréstanos por medio de un cublfó tensor el w^eme
que da lug ir a dos componentes de Igual Talor que ?2 patato
qoe el ángulo d» inclinación del cable tenaor con respecto
al eje del poste es de 45°,

La fuerza, aplicada al tenaor tendrá por TcJLori

*tensor * 3.070,16/sea 45° - 5.070,16/0,70?.

?tenaer " *'342,52 «gre.
Del aleño modo que en el ejemplo anterior calculá-

ronos el «sfuerio al pandeo*
45 > 5>070>16 f , . * MK 10>»S2 x..42«511..« 4 x

8̂.257»' ,

luego HC » 0,6166 Xgra/ma2 - 61,86 £gra/em£

Igual â e en el case anterior el valor obtenido
está per debajo de lea rmlores que ee admite para loe pee-
tee de madera tratada, per lo cual el poste trabajará en *



-120-

las nejores condiciones.

Anotaremos que debido al gran esfuerzo que deberá
soportar el tensor y dado que es necesario dar ua factor de
seguridad, el esfuerzo del tensor le repartiremos en dos —
tensores como queda indicado en el gráfico siguiente i
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A continuación detallaremos en las siguientes pá-
ginas un resumen de los cálculos efectuados, un los cuadros
No. 19 están indicados a más del numero de postes, los -
cambios de dirección de la línea, las distancias parciales
de los vanos, las distancias acumuladas, los esfuerzos ver-
ticales y los esfuerzos transversales, los tipos de estruc-
turas y la utilización de las cadenas de aisladores, «n ca-
da una de las estructuras empleadas.

Analizando los esfuerzos verticales hemos notado
que algunas de las estructuras tendrán cargas relativamen-
te grandes, por lo que ha sido necesario realizar comproba-
ciones de los esfuerzos que tendrán que soportar los brazos
de las crucetas*

Un ejemplo de lo anotado nos proporcionará una cla-
ra idea de lo que hemos expuesto anteriormentej

£1 perfil de hierro empleado
como soporte de los aislado-
res, tiene las siguientes di-
mensiones 4n x 2̂ 2" x 4̂-* « -
Calcularemos en primer lugar
el momento de inercia de la -
sección transversal del per -
fil considerado, de acuerde

con la siguiente expresión!

reemplazando valores tendremos:b x h
12

ox-x *
6,35 x 10U6:

12
5-715 8,89

12

i**-» " 220,56 crn
4

"ox-x

esfuerzo vertical aplicado y que hemos conside-
rado el más desfavorable para los soportes es de 711 £grs*,
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«1 mismo que producirá un momento total de:
M - 711 x 0,95 - 675,45 Kgrs.ats.
M « 67.545 Srs.cats.
Una vez determinados estos valorea
procederemos a calcular el valor de

CTmáx de *ra<baá° del perfil del
hierro.
y
" reemplazando valores tendré^

(jiáx

*/* moa»

67.545 Kgra.omts. x 5.08 cmts«
220,56 ctms.4

1.557,13 Egrs/cm2

Los textos especializados admiten una carga criti-
ca de ruptura para los perfiles laminados de hierro de

22.400 Kgrs/cm t pero generalmente se considera un coeficien-
te de seguridad igual a 2 por lo que la carga nominal de tra-
bajo será de 1.200 Kg/cm2.

Por los cálculos realizados para el caso más desfa-
vorable observamos que el perfil no podría soportar esa car-
ga.

Ahora realizaremos un cálculo para determinar cuá-
les serian los esfuerzos máximos que soportarían los perfiles
de hierro»

Sabemos que If » P x d y por otro lado que ¡

M
por lo que despejando el valor

de P tenemos]

X

Los valores de que disponemos para el cálculo del
esfuerzo máximo que podrán soportar los brazos de perfil de
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hlerre "U" sea los siguientes!

aax
. 1.200 Egra/cm'

4 •
I «•
X »

95 «m. A
220,36 caT
5,08 om.

reemplazando valores tenemos*

1.200 x 220,̂ 6 m 264.43a ̂

482,60
547,93

95 x 5,08

Por el resultado obtenido podemos afirmar que te-
das las estructuras que tengan cargas verticales menores -
que 550 Kg. trabajarán en las mejores condiciones.

Finalmente hemos realizado el cálculo de compro-
bación de la "fracción máxima unitaria" que tendrán los -
conductores considerando el cambio de condiciones, para -
el caso más desfavorable, esto es un vano de 305 metros ,
este coeficiente de tracción máxima unitaria no deberá -
exceder Eos 12 Kgrs/mm , que habíamos admitido en los cal*
culos iniciales.

Habíamos encontrado que la tensión unitaria cono
cambio de condiciones era de 6,8 Kgrs/mm , a base de este
dato calcularemos la tracción máxima que se aplicarían a
los conductores

Qto
3052 x 6 13 _,B -

(Jti

24 x

14.478,56

24

24 x 6,«r

«19,1 x lO^X 8 x 103(1~40)

6,8 - 8.910,48

1.109,76
5,959

Efectuando las operaciones nos queda:



XJtt ©i}.
B» 0409 soinotfo BOJ^Senú
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LOTEA DS a?RAHSMISIOH AMBI II - IBABHA

Cuadro Ho 19
( continuación) iata * aatructura

Batía
tura
No.

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

50

31

32

33

34

35

xe-
Angulo

35°45'

IiUS

Par-
cial*

136

114

100

85
120

131

109

71

305
44

38

91
102

87
8?

89
5o

Acumu-
lada
1,792

1.922

2.056

2.136

2.221

2.341

2.472

2.581

2.652

2.957

3.001

3.039

3.130

3.232

3.319

3.406

3.495

3.545

Cargas
Verti-
cales

1̂ 4. C

149.0

26.3

218.8

111*5

- 12.1

275.1

83.8

-108.6

-609.2

-746.0

2.136.4

- 295-3

- 229.3

66.9

446.9

-355.7

544.?

Acción
Trana-
Yersal

¿61.6

355.1
322.4

289.6

311.4

363.8

350.7

289*6

503.4

470.6

178.4

230.8

30O.5

293.9

278.7

280.9

241.6

252.f

Batructura
A

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

¿1

1

1

1

1

*2 A3 .*

Cadenas
8

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

5

6

6

6

6
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LIKSA DB ̂ HANSMIBIQH AMBI II •» I1AHSA

54/5 Cuadro No. 19

( continuación)
Lista de Estructuran

Bstri
tora
»o.

35
36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

46

49

50

51

52

xc-* Ángulo

11°18'

LUZ
Par- •
eial

100

75

71
101

120

120

110

128

113
88

110

70

100

78

104

100

Atmmula-
da

3.543

3.645

3»720

3*791

3.892

4.012

4.132

4.242

4.352

4.480

4.593

4.681

4.791
4.861

4.961

5.039

5.143

5.24$

Cargas

sales.

544.2

-3«6.1

278.2

158.9

455.0

77.4

-349.8

572.3

-190.9

711.0

193.6

-> 29.4

- 9.8

40.9

110.8

63.8

144.5

111.7

AOCÍÓBL
Tr ana-
Tersa!

252.6

280.9

248.2

276.6

328.9

350.7

339-8

328.9

346.3

350.7

307.1

304.9

285.3

274.4

283-3

287.5

311.4

298.4

Estructura
A

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Aa

i

A2

1

A3 f

Cadenas
8

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

T

3

6
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LIN£¿ DE TRANSMISIÓN AMBI II ~ IBAfíRA

34»5 KY Cuadro Ho. 19
Lista de Estructuras

(continuación)

Bstruc
tíura
Ko»

52

53

5̂

55

Ángulo Luz
Sar-
cia!

9$
110

104

ÁcumuladÉ

5.24J

5.336

5.446

5-550

Cargas
Vertlca
lea

111*7

81,5

149.4

Acción
-ÍCraa»-
Tcrsal

298*̂

511.4

322.4

Estructura
A

1

1

1

AlA2̂S

1

I

dadenaa
S

Í

3
3

5

_3



3«- Cimentación de las Bstructuras.
En el presente estudio y dado que 1& mayor parte

del terreno por el cual irá el eje de la línea de transmisión
es terreno normal, se nan previsto los cimientos de la manera
siguiente:
a*- Para las Estructuras (Postes).

Puesto que el País todavía no contamos con regla-
mentación especial alguna, se aplicarán las normas que al
respecto proporciona el Seglament© Francés, el mismo que
para el caso presente seña-
la la siguiente ecuacién pa-
ra determinar la profundidad
de enterramiento de las es-
tructuras í

h lo" 0,50

En la cuals
h » Profundidad de enterra-

miento de la estructura
en metros..

E « Longitud total de la
estructura en metros.

En nuestro caso y desde
luego que solamente se han
considerado estructuras de
una sola longitud, el ralor
de "lx" tendrá una longitud det

u _ 12.5
10 0,50 1,75 metros.

Salvo en algún caso excepcional, en que se encuen-
tren terrenos Inestables y a criterio del Constructor se nece-
siten fijar al suelo la estructura, se la hará por medio de -
macisos de hormigón» fabricados en el terreno y de las dimen -
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sienes convenientes para que permanezcan estables, a pesar
de los esfuerzos á que les
estructuras ae hallen some-
tidas; en todos los demás
casos las estructuras se
acunarán con piedra eeoa
tanto en la parte inferior -
como a nivel del empotra -
miento, el resto del hueco
se rellenará con tierra ex-
traída del adamo*

b.- Para los Tirantes (An-
clajes).
Sn todos los casos los

tirantes serán anclados en
bloques de hormigón simple»
enterrados a 1,̂ 0 metros.

Tierra Extraída -

Piedra Seca
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O A F I g P I t . O

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS LIKJSAS U RA30HBS

PARA LA SSLBGOION DBL

Generalmente el elemento más costoso de una línea
de transmisión, cono lo habíamos indicado anteriormente, lo
constituyen, los conductores, dependiendo el coate total de
la instalación del t amero y en gran parte de su diseño*

Determinadas como están las características espe-
cíficas del sistema, eoiüo son: Potencia a transmitirse, vol-
taje de transmisión, corriente nominal, calda de Toltaj* *
pérdidas de potencia, resistencia del conductor y BU seo -
ción más económica, resta justificar el material que se -
utilizará para el transporte de la energía.

Para ello efectuaremos el análisis comparativo en-
tre los tipos, calidad y costos de los materiales que se -
han tomado en consideración en el presente proyecto y que -
son los más usados en los diferentes sistemas eléctricos.

En el sistema de transmisión El Ambi-Ibarra» se -
analizó en los diferentes cálculos tanto el conductor de -
COBHK, cableado, semiduro, siete hilos, número 2 ÁWG de
97» 3$ ¿e conductibilidad, como el conductor de Aluminio -
con alma de acero ACSE» cableado, siete hilos, número 1/0
AWG de 61̂  de conductibilidad* Los resultados obtenidos
los analizaremos inmediatamente»

Tipo de Material ÍO.2AWG de Cu,

Pérdidas de potencia 2
Hesistencia de la Iiíaea ., 3
Peso del conductor. 305
Carga de rotura .....1.331
Flecha Max. para igual vano 1»59 *•
Flecha mín.para igual vano It09 ®«
Costo del conductor 8,90̂ /m.

Nol/0 de ACSH

3,83
215,9
.940
0,916
0,660
3,70

m
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Analizando los datos arriba expuesto podemos de-
terminar que el conductor de ACSR presenta mayores venta-
jas que el de cobre, pues tanto las pérdidas de potencia
como la resistencia de los conductores difieren sua valo-
rea en muy poco, pero en cambio podemos anotar que en cuan-
to al peso de los conductores, el aluminio reforzado con
alma de acero es aproximadamente l£ veces señor, «demaa-
la carga de rotura es mucho mayor que la del cobre, en -
cuanto se refiere a las flechas calculadas tanto máxima
como mínima y asumiendo que tendremos un mi sao vano, son
menores para el ACSR, sinesbargo la aayor ventaja que tie-
ne este conductor con respecto al¡de cobre es en su costo
por metro lineal, pues representa aproximadamente 2} veces
menor que el costo del conductor de cobre 7 si considera-
mos que en el proyecto se necesitan alrededor de 18.500 -
metros de conductor, concluímos que utilizando el conduc-
tor de aluminio reforzado con alma de acero (ACSR), ob -
tendríamos una economía de aproximadamente Sí 9̂ -000,oo -
(noventa y cuatro mil sucres), reducción en el costo to-
tal de la línea, que justificaría el empleo de dicho con-
ductor en el presente proyecto»

Por otro lado habíamos anotado en capítulos ante-
riores que la relación de resistencia de tracción al peso
es relativamente baja para el cobre, que teniendo un mis-
mo vano promedio para ambos conductores necesitaríamos -
estructuras de aayor longitud para emplear el conductor de
cobre o en su defecto reducir los vanos para éste, en tal
forma que la flecha sea igual para estos casos, lo que re-
dundaría en un costo adicional por incremento de estructu-
ras.

Efectuando la equivalencia económica aproximada
entre la utilización del conductor de aluminio reforzado
con alma de acero No 1/0 AWG y el de cobre Ho 2. AVG, para
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1& longitud total de la linea de transmisión, con BUS ac-
cesorios y aditamentos especiales que necesitan los con -
ductores de AOSR, y que lógicamente Incidirían en «1 cos-
to total de la línea, desde luego en este análisis no to-
maríamos en cuenta los demás elementos del sistema, por
cuanto 0e supone como partes constantes de la línea, po-
demos decir en términos ¿enerales que aún empleando to «-
dos los aditamentos especiales de que hemos hablado ante-
riormente, con el conductor Nfil/0 AWG de AOSR se obtendría
una muy "buena economía.

Concluyendo los análisis efectuados para determi-
nar la utilización del sistema definitivo y una vez deter-
minado el conductor más económico y por otro lado haber -
comprobado que éste satisface las condiciones electrome -
canicas y finalmente con la demostración de las ventajas -
económicas del AC3H sobre el COBEE, queda plenamente
tificada la utilización de este material.
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A P I I L O

Loa aatarlalaa dataran aar ooaplataaa&ta naavaa y
da la aajor calidad diapoaibla para la tttlli«aoi¿a qua a*
praclaa.

Sa aoaato a la» eav«oific«cionaa flaalaaa jr Xev*
aaat dabaBoa aaafear qu« todoa loa aatarialaav altodoa da
fabricaclán, pruaWa y aolecaciÓA, dabar4a aatar 4« a«uar̂
da con laa últiaaa raooaandaaionaa standard j aapaolficaa
eionaa oo&ta&idaa «n la liata «ua a contlauaclóa a* fcaea
co&atar o al standard equivalente aplicado a aapacííioa -
doñea establecida* > aprobada» en al pala da
dal «atarla!»

A S A Aaarlaan ¿>taa4ard Aaaoelatiom*
H E AÍ A lational £lactriaal Maaofaoturaa Aaaeelatloa*
A 3 7 M Aüarlcan Socltty for T«sting tóatariala*



Pffl gaASSaiSIOH" AMBI II - IBABRA

34.5 KV

Estructura Tangente

Referencia» Cuadro Ho» 13

LIS2& DE

RBH<aoH c AMIDAS
1 9 Aislador tipo suspensión de 10" de diá-

metro, de porcelana procesada en húmedo
7 "barnizada en color café. Todas sus -
partee metílicas serán de acero galva -
nizado en caliente. En sus caracterís-
ticas eléctricas 7 mecánicas se ajusta-
rán a las normas KSMA Clase 52-4. Simi-
lar a L.». Catálogo Ho. KS2A.

2 5 Juego de varillas de blindaje pref orina-
do de aleación de aluminio» compuesta -
de 10 varillas cada una de 1*175 mm. de
largo y 4,39 mm. de diámetro, para dar
un diámetro total de 18,89 mm. , con el
conductor Ho 1/0 AWG de ACSR. Similar a
AIX3AN Catálogo No. A-2p?. Serán suminis-
trados completos con los zunchos para -
las varillas de armar. Similar a ALCAH -
Catálogo Ho. K-120.

3 Grapas de suspensión de aleación de alu-
minio, de alta resistencia, con dos per-
nos en "U" con tuercas y arandelas de -
presión de acero galvanizado en caliente.
Será capaz de recibir un conductor Ho 1/0
AWG de ACSR con un juego de varillas pre-
íormadaa. Será suministrada completa con
extensión horquilla-ojo (Clevis) para -



B3NGLQH

4

e

D53CHIPOIOH

unirse al aislador tipo suspensión. Si-
milar a Ai B,Chance Co.Catálogo No.EtS-
104~G.

Pieza de extensión hor̂ uilla-ojo de •*
hierro, maleable, con pasadores, galva-
nizado en caliente y capaz, de soportar
una carga de rotura no menor de 16*000
libras. Será adocuada para unir el per-
no del renglón No. 5 con los aisladores
tipo suspensión. Similar a A.B.CHA2TCE -
Co.Catálogo No. BT306?.

Perno de acero galvanizado en caliente,
de ojo ovalado de $/̂ w de diámetro y -
de 8* de longitud. Similar a AiB.CHAH-
CB Oo. Catálogo Ko. 29978.

Perno de acero galvanizado en caliente,
rosca corrida de 3/4-w de diámetro y 12"
de longitud, con tuerca y arandela de -
presión. Similar a A.B.CHAHC3 Co. Catá-
logo Ho. 8882.

Abrazadera de hierro platina de 2¿n x
in, para diámetro de poste igual a 16
O 18 cía. Según diseño especial Ho. 1.

Perfil de hierro "U* de 1,5 metros de
largo y de 4" x 2¿n x iB. Según dise-
ño especial ffo. 2.

Perfil de hierro "U" de 4* x 2¿* x i"
Según diseño especial No. 3.

Tubo de acero galvanizado de 1" de -
diámetro y de 20" de longitud* Según



-136-

EBSGLQH OAHtPISAD

11

diseño especial Ko. 4,

Poete de hormigón centrifugado de
12,5 J&etrcs de longitud, para ̂ 00
Kgra. de ear¿a de rotura a 30 cm*
de la punta, provisto de una tuer-
ca empotrada en la parte superior
para perno de 3/4" de diámetro»
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LUTBA BE THAHSMISIOH AMBI II - IBAKRA

34.5 KV

Estructura para Retención o Anclaje

Referencia: Grático 5o.1?

LISTA B3S MATERIALES

RBHCrliOM CAirtrDAD PESCHIPOIO*

Aislador tipo suspensión de 10" de diá-
metro, de porcelana procesada en húmedo
y barninada en color café. Todas flus -
partes metálicas serán de acero galra -
nizado en caliente. En sus caracterls -
ticas eléctricas y mecánicas se ajusta-
rán a las normas ItSKA Clase 52-4. Simi-
lar a LtH. Catálogo No. NS2A.

Grapa mordaza terminal de hierro malea-
ble, con tres pernos en "UB con tuercas
y arandelas de presión de acero galva -
nizado en caliente, será capaz; de reci-
bir conductor Eo 1/0 AWG de AOSB, con -
carga de rotura no menor de 15*000 1Í -
bras. Similar a A.B.OEAHCS Co.Catálogo
Ho. A50 HA.

Pieaa de extensión horquilla-ojo de hie-
rro maleable, con pasadores, galvanizado
en caliente y cap&a de soportar una car-
ga de rotura no menor de 16,000 libras.
Será adecuada para unir las grapas-mor-
dazas del renglón Ho. 2 con los aisla -
dores tipo suspensión.. Similar A.B.CHAH-
CS Co. Catálogo 5o. 29978.

Grapa d« conexión de canales paralelos
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de acero galvanisado en caliente, con

dos pernos reotos de 1/2" de diámetro.

Será capaz de recibir dos conductores

Ho 1/0 AWQ de ACSR. Sillar A.B.CHAKCE

Oo,Catálogo No. 6450.

5 20 Grapa de rauur&B paralelas de tres per-

nos de acero galvanizado en caliente. -

Similar a L.M. Catalogo Ho. DG3C4.

6 8 Aislador tipo bola. En sus caracterís-

ticas eléctricas 7 mecánicas se ajusta-

rán a las normas K£S£A Glasé 54-4« Sil-

lar a L.M.

7 4 Perno de acero galvanizado en caliente

d& rosca corrida de 3/4" de diámetro y

de 18" de largo, Sioilar A.B.CEAHOE Oo.

Catálogo Ho. 19888.

8 6 Tuerca de 030 de acero galvanizado en -

caliente de 3/4" da diámetro de rosca.

Similar A.B.CHAÍIOB Co.Catálogo No.6503-

9 4 ÍTuerca de ojo de acero galvanizado en

caliente de 5/8" de diámetro de rosca.

Similar a L.M. Catálogo No. DG3E1.

10 2 Abrazadera circular de acero galvaniza-

do en caliente» formada de pletina de

1-í11 x i" y pernos de 5í* x i". Para
diámetro de poste igual a 5£n a 6".Si-

milar a L.M. Catálogo No. DG5B?.

11 4 Manguito guardacabo de acero galvaniza-

do en caliente. Similar a L.M.Catálogo

No. BG1T3»



12 4

13 60

14

16

17

2

2

18

Varilla para anclaje del cafcle tensor
de acero galvanizado en caliente de -
5/8" de diámetro y de 8' de largo. Si-
milar a £.&. Catálogo Ho. J)A2V6.

Metros de cable de acero galvanizado -
de 5/8", calidad Siemens Martin, 7 hi-
los con esfuerzo de rotura no menor de
5,000

Perfil de hierro "U" de 3,60 metro» de
longitud y de 4" oc 2i" x i*.

Poste de hormigón centrifugado de 12,5
metros de longitud, para 500 Kgrs, de
carga de rotura a 30 cm. de la punta ,
provisto de una tuerca empotrada en la
parte superior, para perno de 3/4" de
diámetro»

Bloque de hormigón simple.'

Perno de acero galvanizado en caliente
de rosca corrida de 3/4" de diámetro y
de 12" de longitud, con tuerca y aran-
dela de presión. Siíailsx a A.B.CHAffOS
Oo. Catálogo No. 8332*

Tubo de acero galvanizado de 1" de diá-
metro y de 20M de longitud. Según dise-
ño especial No. 4»
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BB TRAK3MISIOH AMBI II - IBAHBA

?4,5 KY

Estructura para Ángulos laayoreg de 50°

Referencia; Gráfico No* 16

LISTA EB MATERIALES ,,

CAMISAS BBSGHIPÜlON

24 Aislador tipo suspensión de 10" de diá-
metro, de porcelana procesada en jh&&«do
y barnizada en color café* Todas sus par-
tes metálicas serán de acero galvanizado
en caliente. }•&. sus características eléc-
tricas y mecánicas se ajustarán a las nor-
mas MSA Clase 52-4. Similar a L.M. Catá-
logo Bo. HS2A.

6 Grapa-iaordaza terminal de hierro malea -
"ble, con tres pernos en "U* con.tuercas
y arandelas de presién de acero galvani-
zado en caliente, será capaz de recibir
conductor Ko. 1/0 AWG de ÁCSR, con carga
de rotura no menor de 15.000 libras. Si-
milar a A.B.OííANCB Co. Catálogo Ro.
ASC11A.

6 Pieza de extensión horquilla-ojo de hie-
rro maleable, con pasadores, galvanizado
en caliente y capaz de soportar una car-
ga d« rotura no menor de 16.000 libras .
Üerá adecuada para unir las grapas-mor-
dazas del renglón lío. 2 con los aislado-
res tipo suspensión. Similar AfB.CHAKCE
Co.Catálogos No. 29978.

3 Grapa de conexión de canales paraleles
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EBMQLO»

de acero galvanieado en caliente,
con 2 peraos rectos do 1/2* de diá-
metro. ¿seré capas de recibir do» -
conductores Hol/Q AY/G de AC8&. Si -
adiar A.3.CIUJTCB Co. Catalogo No* ~
6450.

10 Grapf.fi 4e ranuras paralelas de tres
pernos de acero galvanizado en ea -
líente. Similar a L.̂ 3* Catálogo Ho*

Aifelad&r tipo bola. En sus caracte-
rísticas eléctricas y mecánicas se
ajustarán a las normas NSíáA Clase -

Similar a L.M.

7 1 Perno de acero galvanizado en ó al i en—
te de rosca corrida sin cabeza de 3/4"
de diáaetro y de 12H de largo, con -
tuerca 7 arandela de presión* Similar
a A.B.CEAKOE Oc. Catálogo Ko. 8882.

S 6 Tuerca de ojo de acero galvanizado en
caliente de 5/8" &« diáaQtro de rosca.
Similar a L.M. Catálogo No. PG2B1»

9 2 Usnguito guardacabo de acero galvani-
zado 6ii caliente. Similar a L.M. Ca -
tiloo Ko.

10 6 Abrazaderas circulares de dos secto-
res formada de hierro pletina de 2"
x 1/4" de acero galvanizado en calien-
te y pernos de 31" x £m para diámetro
de poste igual a 6" a 6f". Similar a
L.M.Catálogo No. B04B8.



-142-

11

12

15

1A- 50

15

16

PBSCRIPGIOH

Abracaderas circulares de característi-
cas al reng;l6n No. 10, pero para diáme*
tro de poste igual a 6̂ rt a 7i"« Similar
a L.iá. Catálogo Ko, 2#i-B9«

SUDO de acero galvanizado de ln de diá-
metro y de 20" de longitud. Según dise-
ño especial lío. 4.

Varilla para anclaje del cable tensor»
de acero galvanizado en caliente de 5/8H
de cliSnctTo 7 de 81 de largo. Siíailar a
L*U* Catálogo Ko. 2A278.

íietroy de ca'ble cíe acero galTanizadotde
5/8 n de diámetro» calidad Siemcna Mar -
tin 7 nilost son esfuerzo de rotura no
menor de 5*000 KS*S»

Poste de noraigc'n centrifugado de 12,5
mstros de longitud» para 500 Kgrs. de
carga de rotura a 50 cm. de la punta »
provisto de una tuerca empotrada en la
parte superior» para perno de 5/̂ n de
diámetro .

Bloque de hormigón simple.
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LIHEA Sfi TRAKSMlSlQfi AMBI II - IBABEA

34.5 KY

Estructura para Anguila menores de 30*

Referencia: Cuadra Mo. 15

LISTA D3S MATUFÍALES

REHSLQg OAHTI0AB DBSCBlPOIOff

1 9 Aislador tipo suspensión do lo" do diá-
metro, do porcelana procesada en húmedo
7 barnizada en color café. Todas sus -
partos metálicas serán do acero galva -
nizade en caliente. fin sus carácter!» -
ticas eléctricas y mecánicas se ajusta-
rán a las normas NEMA Clase $2-4. Simi-
lar a L. U. Catálogo No. N82A.

2 3 Juego de varillas de blindaje pretor -
mado de aleación de aluminio, compues-
ta do 10 varillas cada una do 1.175 •*
de largo 7 4,39 nm. de diámetro, para
dar un diámetro total de 18,89 nm, COA
el conductor He 1/0 AWG de ACSB. Serán
suministrados completos con los aun -
ches para las varillas de armar. Simi-
lar a ALCAH Catálogo No £-120.

3 3 Grapas de euspensi&n de aloacién do -
aluminio, do alta resistencia, coa dos
pernos en "u** con tuercas 7 arandelas
de presiSu de acero galvanizado en ca-
liente. Será capaz de recibir un COA -
ductor NO 1/0 AWG de ACSR con un Juego
de varillas prefermadas. Será suminis-
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CANTIDAD DESCRIPCIQH

trada completat con extensión horqui-
( lla-eje (Clevls) para unirse al ais -
lador tipo suspensión. Similar a A.B.
CHAVOR Ce. Catálogo He. HAS-104-Q.

4 3 Pieza de extensién nerguilla-ejo de
hierre maleable, cea pasaderes, gal -
vanizade ea caliente y capaz de se -
pertar una carga de retara me mener -
de 16*000 libras. Seri adecuada para
unir la tuerca de eje del renglea Ve
8 con les aisladores tipe suspensi4&.
Similar a A.£. CHACE Ce. Catilege He
BT306?.

3 5 Grapas de ranurae paralelas de tres
pernos de acere galvanizado en ca -
liento, similar a L.M. Catalogo No.
DG3C4.

6 2 Aislador tipo bola. En sus caracte-
rísticas eléctricas y mecánicas se
ajustarán a las normas NfíUA Clase
54-4. Similar a L.iU

7 1 Perno de acero galvanizado en calien-
te, de rosca corrida sin cabeza de -
3/4" de diámetro y de 12" de largo, -
con tuerca y arandela de presión. Si-
milar a A.B. CEAfiCB Ce. Catálogo He.
8882.

8 3 Tuerca de ojo de acero galvanizado en
caliente de 3/4" de diámetro de rosca.
Similar A.B. CHANCE Ce. Catálogo NO.

6503.
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EBBGLOH CAJKPiaU» SSáOBIPGIQg

9 1 Tuerca de eje de acere galvanizad» e*
caliente de 5/8" de diametre de rosca
Similar * L.M. Catálogo Ke. DG3fil.

10 1 Manguito guarda cabe de acere galvani-
zada en caliente. Similar a L.M. Oa -
talego líe. BG1T3.

11 3 Abrazaderas circulares de des aecte -
res formada de hierre pletina de 2" x
1/4", de acero galvanizada en caliente
y perno» de 3 1/2" x 1/2" para di ame -
tre de peste igual a 6" a 6 3/4". Si -
milar a L.M. Catalogo líe. DG4B8.

12 - 1 Tubo de acere galvanizad» de l" de -
diámetro y 20** de leagitud. Según di -
señe especial Be. 4.

13 1 Varilla para anclaje del cable tenser,
de acere galvanizado en callente» de
5/S" de diametre y de 8' de large. Si-
milar a L.M. Catálege Ko. DA2V8.

14 13 Metros de cable de acere galvanizado,
de 5/8" de diámetro y calidad Siemens
Martin, 7 hilos, con esfuerzo de rotu-
ra no menor de 3.000 Kgrs.

13 1 peste de hormigén centrifugado de 12,3
metros de longitud, para 300 Kgrs. de
carga de rotura a 30 cm. de la punta,
provisto do una tuerca empotrada en la
parte superior, para perno de 3/4" de
diametre.

16 1 Bloque do hormigón simple.
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34.5 KY

Estructura Terminal

Referencia: Gráfico No. 17

LISTA PS MATEBTAT.rcfi ->

BSNGIX3S CASTIDAD IBSCRIPGIOH

1 24 Aislador tipo suspensión de lo" de
diámetro, de porcelana procesada ea
húmedo y barnizada en color cafe* -
Tedas sus partes metálicas serán de
acero galvanizado en caliente. En -
sus características eléctricas y me-
cánicas se ajustarán a las normas -
NEMA Clase 52-4. Similar a L.M. Ca-
tálogo Ko. HS2A.

2 6 - Grapa Mordaza terminal de hierre ma-
leable, con tres pernos en "u" con -
tuercas y arandelas de presión de -
acere galvanizado en caliente, será
capaz de recibir conductor No 1/0 -
AWG de ACSH, con carga de rotura no
m«aor de 15.000 libras. Similar a A.
B. CHAJ5CE Ce. Catálogo No. A50lla.

3 6 Pieza de extensión herquilla-ejo de
hierro maleable, con pasadores, gal-
vanizado en caliente y capaz de se -
portar una c¿rga de rotura no menor
de 16.000 libras* Será adecuada para
unir las grapas mordazas del renglón
No. 2 con los aisladores tipo suspen-
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DESCRIPCIÓN

sien. Similar A.B. CHANCE Co. Catálogo

, No. 29978.

4 3 Grapa de conexión de canales paralelos

de acoro galvanizado en caliente» con

des pernos rectos de 1/2" de diámetro.

Será capaz de recibir des conductores

No 1/0 AWG de ACSH. Similar A.B.CHAN-
OS Co. Catálogo Ne. 6450.

5 10 Grapa de ranuras paralelas de tres -

pernos de acere galvanizado en calien-

te, Similar a L.li. Catálogo NO.DG3C4.

6 4 Aislador tipo bola. En sus caracterís-

ticas eléctricas y mecánicas se ajusta*

rán a las normas NEMA Clase 54-4. Simi-

lar a L.M.

7 4 perno de acero galvanizado en caliente

de rosca corrida de 3/4" de diámetro y

de 18" de largo. Similar A.B. CHANCE -

Ce. Catálogo No. 19888.

8 6 Tuerca de ojo de acero galvanizado en

caliente de 3/4H de diámetro de rosca.

Similar A.B. CHAKC3 Co. Catálogo No.

6503.

9 2 Taerca de ojo de acero galvanizado en

caliente de 5/8" de diámetro de resca.

Similar a L.M. Catálogo No. DG3E1,

10 2 Abrazadera circular de acere galvani-

zado en caliente» formada do pletina
de 1 1/2" i 1/4" y pernos de 3 1/2" x

1/2". Para diámetro de poste igual a
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5 1/2" a 6". Similar a L.M. Catálogo

11 .. 2 Manguito guardacabo do acoro galva -

ni zade en caliento.Similar a L.lí. -

Catálogo $*. DG1T3.

12 2 Varilla para anclaje del cable tensor

de acoro galvanizado en caliente de

5/8" de diámetro y de 81 de largo. -

Similar a L.M. Catálogo He* D¿2VS.

1̂  30 Metros de cable de acero galvanizado

de 5/3"* calidad Siemen* Martin, 7 -

hiloe con esfuerzo de rotura no menor

de 5*000 Kgrs.

14 2 Perfil de nierro "ü" de 3,60 metros -

de longitud y de 4" x 2 1/2" x 1/4".

13 2 Posto de hormigón centrifugado de -

12,5 metros de longitud, para 500 -

Kgrs. de carga de rotura a 30 cm. do

la punta, provisto de una tuerca em -

potrada en la parte superior, para -

perno de 3/4n de diámetro.

16 2 Bloque de hormigón simple.

1? 2 Perno de acere galvanizado en calien-

te de rosca corrida de 3/4" de diáme-

tro y de 12** de longitud, con tuerca

y arandela de presión, similar a A.B.

CHAROS Ce. Catálogo No. 6882.

18 2 Tubo de acero galvanizado de l" do -

diámetro y de 2o" de longitud. Según

diseño especial No* 4.
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LUTEA DS THAKSftlSlOS ,AMBI II - IBABRA

34.5 KY

LISTA GSKSHAL PB MAT&RI A T.1SS

CAH7IDAB

1 16*200 Metros do coaductor do aluminio refor-
zad» con alma do acoro No 1/0 AWG, do-
nominado "Ravea".

2 650 Aisladores tipo suspeafiiéa do lo">

5 140 Juego do Tarillas do blindado prefor-
mado do aleaciéu do aluminio *

4 140 Grapas de suspensión de aleaeiSn do -
aluminio»

3 10 Uniónos tipo retorcido do medio rano,
de aleación de aluminio de alta re -
sisteucia. Similar íLLCAfí Gat. He.B-40.

6 55 Grapas mordaza terminal de hierro ma-
leadlo*

7 195 Pieza do extensi&n herquilla-ejo.

8 30 Grapa de conexión do canales parale -
les*

9 , 155 Grapa de tres pernos de ranuras para-
lelas*

10 6̂  Aislador de tracción para las rotea -
sienes (Tipo bola ).

11 55 Perno recte de rosca corrida de 3/4*
x~18w de largo»

12 65 P*ru» recto de rosca corrida de 3/4"

x 12* de largo»
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13 135 Perao de 050 ovalado de 3.4" x 8" de
large.

14 55 Tuerca de o¿o de 3/4" de diametre.

15 35 Tuerca de e¿jo de 5/8" de diametre*

16 16 Abrazadera circular de des sectores *

para diametre de peste igual a 5 1/2**
*T*a 6 «

17 10 Abrazadera circular de dea saeteros,
para diametre de peste igual a 6n a
6 1/2".

18 2 Abrazadera circular de des sectores,
para diámetro de poste igual a 6 3/4**
a 7 1/2".

19 _ 50 Abrazadera en "u" para disuaetre de -
peste igual a 16 a 18 cau Diseáo es-
pecial*

20 35 Manguito guardacabo.

21 30 Varilla para el anclaje del cable tea-
ser.

22 12 Perfil de hierro "u" de 6 metros de -
longitud.

23 16 perfil de hierro "ü" de 3»6 metro» de
longitud.

24 45 Perfil de hierre *V. Diseño especial.

25 65 Tubo de hierre de l" x 2o". Diseño -
especial.

\6 515 Cable de acero galvanizado t de 5/8**
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de diámetro, para las retenciones •
(iátre.)-

27 6*000 Btotres de cable de acuere galvaniza*
de de 3/8" de diametre» para caíale -
de guardia.

65 Pe ate e de hermigtn ceatriXugade de
12,5 aetros de longitud y 1$ o&. de
diametre en la punta*

50 Bloque de hormigón simple para amela-
je de teaserea.
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C A P I T Ü L O VIII

PRESUPUESTO APROXIMADO JE LAS OBHAS FHOYJSCT&DAS

£1 presupuesta de la Linea de transmisiín Am«
bi II a la ciudad de Ibarra, se le ha realizad» temando *
les precios de lea materiales, de loe diverses Catálogos
que parA el efecto proporcionan las Casas Fabricante» de .
materiales eléctricos, asi cerno de les que proporciona».
les fabricantes de materiales y equipos del país.

Les precios de los materiales obtenidos de
los Catálogos están dados en moneda de les Estados Uni -
dos de América, y el cambie a moneda nacional le liemos -
estimado en $ 25»oo ( veinte 7 cinco sucres) per cada -
dolar amdcano, en el que están incluidos transporte , -
fletesi seguros, etc.

El presente presupueste le hemos realizad»
por capitules, el mismo que le describimos a continuación*
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LIHEA PB TR&HSMISIOH AliBI II - IBAHSA

presupueste General

CAPim/0 I

Conductores y Accesorio»
M

CANTIDAD MATSEIAL PSfiCIO FHSQIO
SPOfAL

18,200 Metros de conductor de Alu-
ainie reforzado cea alma de
acere No. 1/0 AW0, denoaiaa-

. de "saren". 3,70 67.3W,oe

140 Juego de varillas de bliada-
je preferaade de aleaci6n de
aluminio • 52, co 7,280,oe

10 Uniones tipe retercide de me-
die vano, de aleación de alu-
minio. 25t*« 250,00

STJBOÍOTAL $ 75»070»ee

CAPILLO _ II

Aisladerea de porcelana

Aisladores de porcelana tipe
suspensión de 10 ". 76>°o 50.?00»oe

65 Aielader de tracción para -
las retenciones. 30, ee 1.95O,ee

SÜBTOTAL
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CAPITÜLO III

Cablas de Acero, pera»» y Accesorio»

CÁHTIDAD -MATBBXAL PfifiOIO JPHSOIO
TOÍAL

6.000 Metros de cable de acero
galvanizado de 3/8", pa-
ra cable de guardia.

515 Metros de cable de acó*
ro galvanizado de 5/8*,
para tensores.

14o Grapas de suspensión de
aleación de aluminio.

55 Grapas mordaza terminal
de hierro maleable.

195 Pie a* do extensión fcer-
ciuilla-oáo.

30 Grapa do conexlén de -
canales paralelos.

155 Grapa do tres pernos de
ranuras paralelas.

4foo

7»to

llO,oo

80,oo

23.00

16,60

l&,oo

24.000,oo,

3.605,»»

15-400,00

4.400,oo

4.485»»»

48o, o»

2.79o,eo

55 Porno roete de rosca ce-
rrida de 5/4" x 18" de -
larg». 44f«» 1.540, ce

65 Perno recto de rosca -
corrida de 3/4" x 12*. 16t50 1.072,50

135 P*rne o\ »j» ovalado de
3/4" x 8" de largo. 20, oo 2.?00,»o
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MATERIAL

Tuerca standard de e;)e da
de diimetre. H,oe 605, ••

Tuerca standard de »¿o de
5/8" de diametre. 10.ee 350, ee

16 Abrazaderas circulare» de
des secteres de 6". 65, •• 1.040, ee

10 Abrazadera circular de -
des sectores de 6 3A". 8o»°° 800, 0e

2 Abrazadera circular de -
des secteres de 7 1/2". 85,»* W.ee

50 Abrazadera en "u". Piseñe
• • especial. 70,oe 3-5OO,oe

35 Manŝ i*9 Guardacabe. 15>«» 525 t»»

30 Varilla para anclaje, de
acere galvauizade. 75t«» 2.250,ee

20 Varillas para puesta a -
tierra. 50." l-°00,o.

u **
65 Tube de hierre de 1 x 20

de diseñe especial. 10, o»

STTBTOTAL ^ 71 •562»**

OAPIOÍÜLO

Brazes de cruceta y Crucetas

65 Pestes de heraigén centri-
fugado de 12,5 metres. 1.250,•• 81.250,ea
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GAKTIDAD MATJSH1AL PBECIO PRSCIO

TOTAL

12 Perfil de hierre "u"
de 6 me tres de len-

gitud. 120, oe 1.440,oe

16 Perfil de hierro -
"ü" de 3»6 metros
de longitud. 8o, ee 1.28o,ee

45 Perfil de hierro
"ü" de diseao es-

pecial. 20O,eo 9 «000,oe

15 Metros cúbicos de
hormig4& simple,
para anclaje do
los tensores» 400, oo 6.000,oo

Imprevistos materiales 595 14,900,00
SÜBTO'TAL $ 113.870,00 % 312.952,oo

Mano de Obra

Colocación de 65 postes a Si 150, oo

c/u 9.750,00
Colocación de 30 anclajes 3LlOQ,ee
c/u *.... 3.000,oe

STTBTOTAL 5t 12.750,oo ̂  325»700,oo
Sueldes, Viáticos y ¿Tórnales de Empleados y Obreros.

Ufi Director Técnico durante un «ice
a ̂  8.000,oe mensuales 8*000,oo
Un ayudante de Ingeniería durante
ua nos a % 4.000,oo mensuales *.., 4.000,

TJaa cuadrilla compuesta por 15
Pasan 12.oOO,ee
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CAUTIDAD MATBRIAL PRECIO PRECIO
OTITAKIO TOTAL

Vienen
personas durante 30 días a ra-
z6n de §í 500,oe diarios*

Imprevistos,sueldos y jornales

5* •

SUBTOTAL $

Transporte

Alquiler do un camión con Chofer
durante 3 semanas a £¿1.50C,oo se-
manales*
Alquiler do una camioneta sin Cho-
fer, a raz6n de ̂  800,oe, semana-
les, durante 4 semanas.
Improvistos,transportes

SUBTOTAI, %

Herramientas y equipo especial

Segares
Transporto do materiales 1%
Accidentes de empleados 7 obra-
res 3#
Imprevistos 5% *

SUBTOTAl Si

Gastos de Administración

SON £lí TOTAL:

12.000»oo 325. 700, •*

15.0OO,

28.350,oo

3.200,oo
385i«e

8.085««e

15.000,oo $ 377.135,ee

3.130,oe

850,ce
200,ee

4,180,eo £ 381.315,eo

19.065,»* % 400.3SO,eo

CUATROCIENTOS MIL THSSCIMTOS OCHENTA 00/100
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