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INTRODUCTION

A) LEY BASICA DE BLECTRIFICACION.-

El 31 de Mayo de 1.961 se publicd la Ley Bésica de =~
Electrificacién, en el Boletin N° 227 del Registro Oficial de la
Repiblica del Ecuador; en esta Ley se declara obra de cardcter na
cional y de responsabilidad del Gobierno la planificacién, ejecu-
c¢ién y control de la electrificacién del Pais.

La Ley asigna especificamente al Ministerio de Fomen-
to la obligacidén de fomentar la electrificacién del pais; regla--
mentar el uso y aprovechamiento de los recursos energéticos, in--
ventariar los recursos hidrdulicos para fines de regadio y produg
cién de energia; coordinar los esfuerzos piblicos y privados de -
electrificacién, para obtener los mejores rendimientos econémiocos;
y promover la constituecién de empresas piblicas, privadas y mixtas
con fines de electrificacién.

Para que el kiinisterio de Fomento dé cumplimiento a -
estas disposiciones se crearon por la misma Ley, la Direccidn Ge-
' neral de Recursos Hidrdulicos y Electrificacién y el Instituto -
Ecuatoriano de Electrificacién.

Entre las atribuciones y deberes de la Direccién Gene
ral de Recursos Hidrdulicos y Eleotrificacidn consta la de Redac-
tar el Reglamento Nacional de Concesiones para la Generacidén de -
Energfa Eléctrica y de Fuerza Motriz, el Reglamento para el con--

trol de Materiales y Equipos Eléctricos, el Reglamento Nacional -
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de Técnicos e Instaladores Autorizados, asi como también todos -

aquellos que fueren necesarios para regular las instalaciones ~--

eléctricas del pafs, los que para entrar en vigencia serédn aproba

dos por el Ministro de Fomento.

Posteriormente, el 20 de Noviembre de 1.964 se publi-
'¢6 en el Boletin N° 378 del Registro Oficial, el decreto N° 2681,
por el cual se reestructuran los ministerios de Comercio y Banca
y de Fomento que se denominardn de Industrias y Comercio y de =--
Agricultura y Ganaderia, respectivamente, en el Artfeulo 3°, Nume
ral M, se considera como dependencia del Ministerio de Industrias
y Comercio, a la Direccién de Recursos Energéticos, que serd el =~
organismo encargado del cumplimiento de la Ley Bdsica de Electri-
ficacién en la parte pertinente a la Direccién de Recursos Hidrdu
licos y Electrificacién.

Como puede observarse, la Ley tiene por objeto encau-
sar de manera definitiva el uso de la electricidad y llenar una -
necesidad imperiosa pues el BEcuador ha llegado a un grado tal de
desarrollo gque los sistemas y oriterios que se han empleado para
planear y realizar sus obras de electrificaciédn no son ya adecua-
dos para enfrentar los problemas actuales y las necesidades futu-
ras. Bl servicio eléctrico generalmente ha sido responsabilidad -
de los Municipios, entidades de muy limitados recursos econémicos
que, con grandes sacrificios solo ha podido establecer sistemas -
eléctricos locales, totalmente antiecondmicos e insuficientes en

la mayor parte de los casos, para afrontar y promover el progreso
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industrial y econémico del pais.

Siendo la electricidad uno de los elementos bdsicos -
de la vida nacional; ya era hora de que se abandone el criterio -
localista con el cual se han planeado las obras y de que el Esta-
do se preocupe de prever la disponibilidad permanente de energia
eléctrica en cualquier lugar de la Repiblica, regulando y regla--
mentando las condiciones bdsicas de produccién, transmisién, dis-
tribucién y utilizacidén de energfa con la idea de estimular su ex
pansién, mejoramiento y seguridad del personal encargado de la ex
plotacién; por lo tanto, creo que este estudio ayudard a llenar -
uno de los muchos vacios que soporta el Ecuador en materia de --
electrificacién,

B) OBJETIVOS Y FINALIDADES.-

El Objeto general de las "Normas Técnicas", es indi--
car las disposiciones a adoptarse para evitar o reducir las accio
nes perjudiciales derivadas del uso de la energia eléctrica. Es--
tas acciones se manifiestan en forma de peligros a que estén ex--
- puestas las personas e instalaciones y que consisten en choques -
aclsticos a que pueden estar sometidos los operadores y usarios,
choques eléctricos que pueden afectar al personal en contacto con
las lineas e instalaciones, y averias e incendios de ocables, edi-
ficios y otros lugares. Ademds, dentro del aspecto técnico, tie--
nen como objetivo el unificar los criterios de disefio tendientes

a estandarizar el equipo, haciendo posible la intercambiabilidad
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de partes con otros sistemas; en suma, aportar orden y método en
la planificacidén y construccién de lineas eléctricas.

Hay que hacer notar también, que el objeto al presen-
tar este informe no es el de discutir los resultados obtenidos en
otros paises ni de afiadir nuevos dafos a la cuestidén, sino tan s
io dar a conocer a los ingenieros y personas conocedoras de la ma
teria una posible reglamentacidén que esté de acuerdo con las rea-
lidades del pafs, esperando asi aportar una modesta colaboracién
a la obra comin,

Se ofrece estos estudios con los escripulos propios -
del autor que tiene el convencimiento previo de que su obra es in
completa. S€ efectivamente, que la presente adolece de deficien--
cias y que la critica en un plano, no ya de severidad, sino de =
simple exigencia, ha de hallar mds de un motivo para acusarla de
incompleta.

Sin embargo con esta obra no se pretende inventar ni

descubrir nada sobre la industria eléctrica, ni al redactarla se

. ha perseguido otro objeto gue realizar una labor dtil, tanto a -~

los propietarios de las grandes instalaciones eléctricas como a -
las empresas y particulares encargados del cdlculo y explotacién
de las mismas, marcando con ello un punto de partida e iniciando
un estudio que otros, con mds autoridad y competencia podrén com-
pletar.

Este trabajo por consiguiente, viene a llenar un va--
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cio y, pese a sus lagunas estoy seguro debido a la circunstancia
de que hasta el presente nadie en el Ecuador le ha escrito pareei
do o semejante a él, y precisamente por reunir las condiciones de
novedad, ha de rendir un servicio & la industria eléctrica, pres-
tando también utilidad a cuantos se interesen por la misma.

La orientacién que he seguido, en esta obra, no se me
oculta que es un tanto arbitraria. La divisién adoptada, no obs--
tante, responde a un objetivo de concisién y claridad que he per-

seguido con el conocimiento de que era indispensable,
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REGLAMENTOS

Conociendo los trabajos de normas y especificaciones
de paises de tan diferemte estructura econémica como son los Esta
dos Unidos de América y los paises europeos, se puede seleccionar
y aplicar aquellos que més se adaptan a la economia y necesidades
‘de nuestro pais.

Con objeto de aclarar este dltimo punto me voy a per-
mitirlo ampliarlo un poco més.

Los trabajos de especificaciones y normas elaboradas
por los EE.UU. de Norte América, son en buena parte hechos para -
un pafs de amplios recursos técnicos, econémicos y cientificos, -
de tal manera que el margen de gseguridad que marcan con respecto
a los valores minimos que deben cumplir, es muy sobrado; es decir
no cuidan mucho el aspecto econémico con tal de lograr un margen
amplio de seguridad.

En cambio las normas y especificaciones de los paises
europeos han sido formuladas en general bajo la base de una econg
- mfa méds limitada y de que no es necesario un margen de seguridad
del que nunca va a ser necesario echar mano. Es decir, son normas
y especificaciones por y para paises que cuidan mds su economia.

Ahora bien, sjpor cudl de las dos tendencias debe in--
clinargse el Ecuador al hacer sus normas?

Indisoutiblemente la respuesta es sélo una, Deberd to

marse en cuenta siempre las dos tendencias y deberd escogerse -
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aquella que se adapta mejor a las necesidades de nuestro pafs, en
cada caso particular. Es decir no deberd aplicarse el mismo crite
rio general para todos los casos sino que cada uno de ellos debe-
r4 resolverse segin lo requieran las necesidades de materia prima,
elaboracién, aplicacidén, seguridad, ete. Este ha sido el pensa -~
ﬁiento bdsico y fundamental del presente estudio.

A) NECESIDAD DE LA NORMALIZACION.-

El enorme desarrollo de la electricidad y sus aplica-
ciones durante el presente siglo, ha hecho necesaria la continua
intervencién del legislador para regular las relaciones juridicas
que de ellos se derivan y proteger los intereses de todos, garan-
tizdndoles. Aqui me limitaré al estudio de los Reglamentos que se
han dictado hasta el presente para establecer y mantener instala-
ciones destinadas e la utilizacidén de la energia eléctrica.

BEn todos los paises, la reglamentacidén de las instala
ciones y servicios eléctricos es motivo de ininterrumpida labor,
debido a las miltiples manifestaciones, modalidades y aplicacio--
nes de que la electricidad es objeto, invadiendo en forma arrolla
dora todos los 8rdenes de la vida moderna, desde su aplicacidén en
las miltiples e importantes industrias, hasta los sencillos usos
domésticos; desde el campo de la medicina, hasta la regulacién -
del tr4fico en las grandes ciudades; desde las fastuosas ilumina-
ciones decorativas y propaganda a base de anuncios luminosos, has

ta el simple alumbrado doméstico; desde los procedimientos moder-
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nos de radiocomunicaeciones, hasta las aplicaciones al cine sonoro
y altavoces; asi la electricidad lo invade todo y es de suponer -
que en lo futuro estas manifestaciones seguirdn sucediéndose, re-
queriendo también una persistente intervencién del legislador.

- Las naciones més adelantadas han dado ejemplo & la per
éistente labor de regular los servicios eléctricos siendo dignos
de mencién las Normaes de la "Sociedad de Electrotécnicos Alemanes"
"El C8digo de Electricidad de los Estados Unidos", que comprenden
cuantos aspectos técnicos pueden ser objeto de regulacién.

Es curioso observar en diversos paises la industria =~
eléctrica ha abierto paso a la estandarizacién de los tipos indus
triales siguiendo a ella las normas que continuamente vienen esta
bleciéndose en todas las demds industrias, con objeto de aportar
orden y método en la construccidén, unificar los tipos de los ele-
mentos de médquinas y aparatos y asegurar, en fin, el intercambio
en la mayor medida posible. La industria eléctrica es, efectiva--
mente, una de las que méds han sentido en todos los palses la nece
sidad de normalizar los tipos, desde principios de este siglo, de
terminando la creacién de la "Comisién Electrotécnica Internacio-
nal™, cuyo origen fue debido a un acuerdo del "Congreso Eléctrico
Internacional” de San Luis (Estados Unidos) en 1.904 y cuya cons-
titucidn data del 27 de junio de 1.906, sin que se generalizars -
ni extendiera la normalizacién en las demds industrias hasta fi--

nes de la guerra mundial en 1,918,



B) DISPOSICIONES DE LOS REGLAMENTOS.-

De una manera general las disposiciones de los Regla-
mentos ¥eldrn para que los dispositivos adoptados en las instala-~
ciones, as{ como las condiciones de su construccién y conserva --
cién, estén basados en una unificacién de criterios de diseflo y -
de equipo para favorecer la estandarizacidén y le intercambiabili-
dad de partes entre los diferentes sistemas, limitando por otro -
lado las interrupciones de servicio a un minimo, sin descuidar -
dar un relativo margen de seguridad a las personas y habitantes -
de las zonas afectadas.

Los materiales y elementos gue constituyen las lineas
eléctricas son calculados para que en las condiciones de solicita
cién més desfavorable el coeficiente de trabajo no sea rebasado.
Otras veces el coeficiente gque se fija es el de seguridad y los -
cdlculos justificativos deben indicarlo. Es decir, se indica la -
relacidn entre el esfuerzo correspondiente a la carga de rotura -
de cada elemento y el mayor esfuerzo de trabajo a gque puedan es--
‘tar sometidos los elementos.

Las acciones a considerar en el cdlculo mecdnico de -
conductores y cables de proteccién son las debidas al peso propio,
presidén del viento, manguitos de hielo o nieve y a las variacio--
nes de temperatura. kn el de los apoyos, las debidas al peso pro-
pio, presidn de vientos y solicitaciones de los conductores.

Las antenas de radiocomunicacién destinadas al servi-
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cio publico, lineas telegrdficas, teléfonos y de sefializacidén son
designadas por la expresidén dnica "lfineas de telecomunicacién". -
Ademéds, se incluye con la designacidén de conductores a los hilos
y cables de la linea sirvan o né pare el transporte de energia.

Si se compara los reglamentos oficiales de cdlculos -
‘de lineas eléctricas de distintos paises se comprueba cémo las hi
pétesis y coeficientes que imponen varian considerablemente. Con
le diversidad de datos obtenidos, variedad de paises, climas, -~
cirounstancias locales, etc., etc., nada tiene de extralfio que se
expongan opiniones tan diversas, e incluso opuestas; no obstante,
parece posible unificar en cierto modo las hipétesis, condiciones
y coeficientes numéricos de los mismos, que nos servirdn de basge
para nuestro estudio.

De la informacién conseguida resulta que propietarios
y constructores de lineas se basan en ls experiencia adquirida im
poniéndose condiciones mds desfavorables gue las oficiales, pe
ro limitdndolas en general a las regiones en gque son méds de temer
~las sobrecargas del viento, hielo, etc., ya que no es posible -~
construlr econdmicamente toda la linea en previsidén de tales even
tualidades.

Los reglamentos oficiales de los distintos paises son
bastante estrictos y aunque algunas veces no tienen le fuerza de
ley, como sucede con el Cédigo Nacional de Seguridad de los Esta-

dos Unidos de América, se exige su cumplimiento en la mayorfa de
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los Estados para gue todas las instalaciones realizadas dentro de
sus limites se ajusten a dicho Cédigo. En otros paises, en cambio
el Reglamento Nacional se aplica a todas las regiones, como suce-
de en Esparia, México, Alemania, etc.

Ademéds algunas Compaiifas de Seguros, de fabricacién -
de materiales, etc., tienen sus propios reglamentos que en gene--
ral son semejantes al reglamento nacional o se basan en él, pero
que contienen algunas reglas especificas relacionadas con ciertas
clases de trabajos, que son mds rigidas que las de dicho reglamen
to.

C) ALCANCE DE LAS NORMAS.-

Como se comprenderéd, en el Ecuador estd todo por ha--
cerse en el campo de la normalizacién de la industria eléctrica y
siendo este campo tan amplio, el presente estudio forzosamente se
reduciréd a los siguientes capitulos o aspectos: lineas de transmi
sién, lineas aéreas de distribuecidn primarias y secundarias y en
cierto aspecto subestaciones de transformacién. No cubfe por lo -
"tanto los conductores eléciricos y el equipo instalado en edifi--
cios particulares o pdblicos, lo mismo que en otros lugares, como
patios, zonas de estacionamiento, minas, buques, vagones ferrovia
rios, o a las instalaciones o equipos que usan las empresas ferro
viarias, eléctricas o de comunicacién, de cardcter pdblico, en el
ejercicio de sus funciones como tales, que estdn situadas a la in

temperie o en edificios ocupados exclusivamente para este fin.
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Las recomendaciones de este estudio constituyen una -
norma minima, Su cumplimiento y su correcta observacidn darén por
resultado una instalaecidén racionalmente exenta de peligro, pero -
no necesariamente eficaz o conveniente ya que si se quisieran --
ponstruir lineas en las que todos sus elementos pudiesen resistir
en cualguiera circunstancias, se tropezaria con dificultades eco-
némicas imposibles de soslayar. No es posible construir econémica
mente todo el trazado de la linea en previsidén de todas las even-
tualidades, pero afortunademente, es muy posible a menudo, limi--
tar el refuerzo a trozos relativamente cortos, ademés de que el -
buen servicio y los resultados satisfactorios casi sienpre regue-
rirédn conductores de mayores tamafios, mayor espacismiento entre -
conductores, mejores tipos de puntos de apoyos y eguipos, gque los

requisitos minimos anotedos en el presente estudio.
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GENERALTIDATDES

Para tener una visién de conjunto del tema a tratarse,
¥y para dar idea de la necesidad de la normelizacién se estudiard
separadamente y en forma general a las lineas de transmisién, re-
des de distribucién y subestaciones.

A) SISTEMA DE TRANSMISION.-

En la mayor parte de los casos, el sistema de transmi
sién debe ser usado para llevar la energia eléctrica desde las es
taciones generadoras hasta una serie de subestaciones las cuales
reducen el voltaje a valores confiables para que los circuitcs co
rran a través de las localidades habitadas.

Desde el punto de vista eléctrico, el sistema de  --
transmisiin podria considerarse que empieza en el generador, pero
para el presente estudio asumiremos que empieza en los terminales
de alta tensién de los transformadores que elevan el voltaje des-
de los valores de generacién hasta los de transmisidn.

El sistema de transmisidén lleva grandes cantidades de
;neegia la que para ser econdémicamente transportada a grandes dis
tancias es llevada en conductores relativamente delgados a altos
voltajes.

El estado actual de los sistemas de transmisidén no es
sino el resultado del aumento persistente de potencias que deben
transmitirse a grandes distancias lo cual ha exigido una eleva --

cidn gradual de los voltajes de transmisién que en la actualidad
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alcanza a 420 KV en EBuropa, mientras en los Estados Unidos se ha
estandarizado la tensién de 220 KV.

Actualmente se estd desarrollando la técnica de las -
muy altas tensiones y en los EE.UU. se encuentran funcionando unos
3,000 kildémetros de lineas a la tensién de 330 KV y unos 200 kil
metros a la tensién de 345 KV y se ha ensayado con éxito una 1i--
nea de 500 KV. Los Estados Unidos no se han visto obligados a em-
plear hasta ahora las altisimas tensiones de transporte que son -
ya frecuentes en otros paises, ya que la profusién y disposicién
de los centros de produccién y las distancias hasta los consumido
res son relativamente pequefias. Se han decidido a dar este paso -
ya que por una parte, cada dia son mayores las potencias de las -
centrales térmicas, debido al descenso tan sensible del costo del
KW instalado en funecién del aumento de la potencia de la central
¥ por otra parte al aumento del costo de los derechos de paso que
hace preferible la construcciédn de lineas de mayor tensidén con un
sélo c¢ircuito, que construidas de dos circuitos a las tensiones -
. que se venfan empleando hasta ahora. En México también se va a -
instalar una linea a 400 KV que llevard 667.000 KVA a 350 kiléme-
tros de longitud aproximadamente desde el proyecto Infiernillo en
los Estados de Michoacdn y Guerrero hasta ciudad de léxico.

En nuestro pais, donde hasta el momento actual no han
sido precisos los transportes de muy grandes cantidades de ener--

gia y no son tampoco de consideracidén las longitudes de las 1i -~
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neas, se ha llegado a la tensién de 46 KV correspondientes a la -
linea de transmisidén Cumbayd - Quito, perteneciente al sistema de
la Empresa Eléctrica Quito S.A.

Si nos atenemos a los datos del Primer Censo Nackonal
de Electrificacién realizado por el Departamento de Servicios -~--
Eléctricos de la Direccidén General de Recursos Hidrdulicos y Elec
trificacién del Ministerio de Fomento y publicado el 7 de abril -
de 1,964, observamos gque los voltejes de transmisidn varian desde
2.300 voltios hasta 46.000 voltios., Ademds en la Sierra se han re
gistrado 423 kilémetros de lineas, en el Oriente 12 kildémetros y
en la Costa no existen. Esta falta de sistemas de transmisidén nos
déd la medida del atraso del pais y la razén de los bajos niveles
de vida actuales.

Inicialmente los sistemas de transmisién en el Ecua--
dor han adoptado las tensiones que mis les convenia o les parecia
adecuados por lo que se impone una rédpida estandarizacidén de los
voltajes. Las razones como en los aemds casos de estandarizacidén
.son obvias: equipo m&s barato, intercambiabilidad de partes con -
otros sistemas y posibilidad de interconexién. Este dltimo factor
es muy importante como los dos primeros; por ejemplo la interco--
nexién de centrales hidrdulicas de la Sierra con centrales termo-
eléctricas en la Costa para compensar la falte de energia hidrdu-~
lica durante ciertas épocas del afio y también para aprovechar la

no coincidencia de los estiajes en los rios de la Sierra. Con -~
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ello, durante la estacién lluviosa se podrfa generar mucho mayor
energia que la que se consumirfa en la Sierra, pudiendo el sobran
te mandarse a la Costa.

Con las interconexiones de sistemas no sélo se coordi
na el mantenimiento de servicio sino gue se logra intercambios de
energia para tener costos mfnimos. Los ahorros producidos se pue=-
den repartir entre las empresas participantes.

B) SISTEMA DE DISTRIBUCION.-

La diferencia entre los sistemas de transmisién y dis
tribucién radica en su funcién. La funcién del primero es, como -
ya lo hemos dicho, transportar grandes potencias a los centros de
carga. La funcidén del sistema de distribucidén es llevar la ener--
gla eléctrica desde las subestaciones de subtransmisién y distri-
bucién, o desde la planta generadora, cuando no hay transmisién,
hasta el suiche de entrada del consumidor.

La energia transmitida al voltaje al cual es usada, -
es la distribucidén secundaria, por ejemplo, los voltajes 110 - 120
"voltios a los cualesm las residencias son servidas o de 440 - 480
voltios a los cuales se alimentan las fébricas, constituyen la -
distribucién secundaria. El conjunto de lineas que dan la alimen-
tacidén al sistema de distribucién secundario, es el llamado siste
ma de distribucidén primaria. El enlace entre los sistemas prima--
rio y secundario de distribucidn se realiza mediante los transfor

madores de distribucién.
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Los sistemas de distribucién pueden ser aéreos o sub-
terréneos. Para densidades de cargas ligeras y medias, el sistema
utilizado es generalmente aéreo usando postes y condustores abier
tos montados sobre crucetas. Para grandes densidades de carga en
las 4reas congestionadas de las ciudades, el sistema es general--
m;nte subterrdneo usando ductos gge corren bajo la superficie de
las calles y aceras.

La preferencia entre aéreo y subterrianeo depende de -
un ndmero grande de diversos factores. La comparacidén de costos -
econdmicos (el costo anual de operacidn) es el factor de mayor in
fluencia. El costo total de un sistema subterrdneo puede ser de 5
a 10 veces mayor que el de un sistema aéreo. El costo elevado de
un sistema subterrdneo podria inevitablemente significar altas ta
rifas si fuere universalmente requerido, como algunas veces se su
giere,

Un conductor aéreo de distribucién tiene una conside-
raeble y alta capacidad de llevar corriente en comparacidén con un
-conductor o cable subterrdneo del mismo material e igual 4drea de
seccién transversal. Por otro lado la reactancia inductiva del ca
ble subterrdneo es considerablemente menor que la del conductor -
aéreo porque el espaciamiento estre conductores es minimo. Si la
capacidad para llevar corriente es el factor de mayor importancia
en la preferencia del conductor, entonces el conductor aéreo -

abierto serd el favorable. Si la cafda de tensién es el factor im



XIX

portante, entonces el cable subterrdneo podrfa ser favorable, par
ticularmente a bajos factores de potencia.

En aéreas congestionadas de las ciudades, la densidad
de la carga podria llegar a ser tan alta que no se podria suminig
trar un adecuado servicio por lineas aéreas. Estos factores po -~
drfan ser entre muchos otros los siguientes:

a) Importancia de la continuidad de servicio.

b) Presencia de muchos conductores en los postes.

¢c) Necesidad de grandes transformadores, pricticamen-

te en cada poste.

d) Dificultades de montaje, operacidén y mantenimiento

adecuados.

Estos factores podrian diectar una preferencia por el
sistema subterrdneo de distribucidén. Sin embargo, el punto exacto
al cual la distribucidén subterrénea llega 2 ser méds econdmica va-
ria ocon los casos individuales. Asi anota B. Skrotzki, en su li--~
bro "Distribucién y Transmisidén Eléctrica™, en el cual dice: "Con
" ‘densidades de carga cercanas a 100 KVA por 1.000 pies de longitud
de cable, el costo anual comparativo para distribucidén aérea y -
subterrdnea podria ser a favor de ciertos tipos de distribuecién -
subterrénea. Un sistema subterrdneo podria mostrar un costo anual
més bajo que un sistema comparativo aéreo, aunque el costo ini --
cial del sistema subterrdneo es considerablemente mds alto. Esto

estd influenciado por la vida Util del sistema que es més largo =~
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gque el sistema aéreo. Un sistema aéreo podria tener una vida dtil
de 25 afios, mientras un sistema subterrdneo podria tener una vida
Wtil de mds de 50 afios".

En Quito, por ejemplo, se ha seguido el criterio de -
congtruir redes subterrdneas en la parte central y comercial de -
'la ciudad, y con lineas aéreas en las zonas exteriores, aunque -
también se observan canalizaciones subterrdneas en algunos ba —-
rrios residenciales; esto debido a la presidn de la Municipalidad
para gquitar los postes y conductores de ciertas calles para mejo-
rar la apariencia. Hay que hacer notar que seria favorable desde
el punto de vista econdémico, el cambio del sistema aéreo al subte
rréneo en las zonas en las cuales las calles y aceras estdn sien-
do reparadas y repavimentadas, con lo cual se tendrian costos de
construccidén més baratos y el cambio se realizarfs pocos afios an-
tes de que fuera hecho ordinariamente.

Un sistema aéreo es susceptible de dafio y las inte --
rrupciones del servicio se repiten mds a menudo debido al viento,
- hielo, nieve, rayos y otras condiciones como las ocasionales inte
rrupciones debidas a los accidentes de trdmnsito. Cuando ocurre un
problema en sistemas subterréneos, el dafio es mds diffcil de loca
lizar y reparar. Ademds en un sistema aéreo, los postes, conducto
res, transformadores, etc., pueden ser fdcilmente cambiados para
un mejor cuidado bajo condiciones de carga, mejor mantenimiento y

explotacién del sistema, mientras gue en un sistema subterréneo -
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esto es mucho mds difieil de realizarlo porque los ductos, trans-
formadores, etc., son puestos en el sitio de instalacién de mane-
ra permanente.

Algunas veces una combinacidn de sistema aéreo y sub-
terrdneo es deseable. Por ejemplo el primario podria ser subterrd
néo, mientras los transformadores y secundarios son aéreos. En -
fin las caracteristicas eléctricas de un sistema subterrdneo son
similares a la de un sistema aéreo. La bisgueda final entre aéreo
¥y subterréneo depende de una comparacidén de los costos anuales, -
la influencia de factores no econdémicos, la prédetica, experiencia
¥y buen Jjuicio.

Comoc se observa, es necesarie una pronta normalizs --
cién del sistema de distribucién: postes, aisladores, herrajes, -
separacidén entre conductores, orucetas, distancias al suelo, etec.
para de esta manera evitar el caos en un mismo sistema y en gene-
ral en todos los sistemas de distribucidn del pais. Ademds se fa-
voreceria el intercambio de piezas obteniéndose un mejor y méds -
econémico mantenimiento y explotacidén del sistema.

C) BSTACIONES DE TRANSFORMACION.-

La reparticidén de la energia eléctrica generada en -
las centrales de fuerza se verifica por medio de las instalacio--
nes de transformacidén gque pueden alojarse dentro de edificios o -
disponerse al aire libre.

La reduccidén de la tensidén puede hacerse ventajosa en
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varias partes, es decir de un modo escalonado, para las centrales
de gran radio de accién. Por ejemplo una central tiene transformas
dores elevadores a T0.000 voltios, transportando energia a 60 ki~
lémetros; en el extremo de la linea, una estacién reduce la ten--
8ién a 15.000 voltios y bajo esta tensién se alimenta una regidn
que alcanza 10 Km a la redonda; se reduce después a la tensién or
dinaria en los puntos de utiliQacién. Este proceso se realiza me-
diante las siguientes estaciones:
a) Transformadores sobre postes: la reduccién de la -
tensién para una pequefia potencia, varias lémparas
de alumbrado pidblico o alimentacidn de unas casas cercanas a una
linea de alta tensidén, se hace de ordinario con un pequeilo trans-
formador colocado sobre postes.
b) Caseta de transformacidén: el transformador sobre -
postes sélo puede emplearse tratdndose de pequefias
potencias, sin embargo haciendo la instalacién sobre cuatro pos--
tes se puede colocar un transformador de mayor capacidad hasta de
-unos 100 KVA, pero es mis econémico y seguro instalar una caseta
de transformacién.
¢) Estacién reductora de utilizacidén inmediata: cuan-
do se utiliza une potencia algo importante, sobre
todo para fuerza motriz; frecuentemente se recibe la alta tensiénm,
que reduce después para la alimentacidén directa de los motores.

d) Subestaciones: las subestaciones reciben a gran -
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distancia la energia a una tensién elevada y dis-
tribuyen la energia a toda su regidén a una tensién mds baja. Ordi
nariamente para tensiones hasta de 45 KV estas subestaciones se -
alojan en edificios. Por encima de esta tensién, las separaciones
gntre conductores y, por consiguiente, la amplitud del edificio,
necesitarian ser muy grandes. Como consecuencia de ello, la parti
cipacidén del costo de los edificios en el costo total creceria -
considerablemente. En tal ocaso, las instalaciones al aire libre,
con las que se ahorra los edificios, resultan ser las mds econdémi
cas, Claro que los aparatos, al adoptar un tipo constructivo ade
cuado al aire libre, resultan algo méds caros (seguridad contra -
los elementos atmosféricos) perc esto estd sobradamente compensa-
do con la desaparicidén de los edificios.

En ciertas circunstancias es necesario alojar la ins-
talacién de un edificio, incluso cuando se trate de altag tensio-
nes. Este caso se presenta cuando hay gque contar con aire muy pol
voriento gque produce suciedad inadmisible en los aisladores hasta
el puntc de poder tenerse descargas superficiales.

Existe también el mismo problema en las proximidades
del mar, puesto que el ambiente salino se deposita en los elemen-
tos de las subestaciones, disminuyendo considerablemente su efica

cia.
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CAPITULO 1

1.- ALCANCE DE LAS NORMAS.-

Para empezar la reglamentacidén, es necesario limitar
el alcance de las normas para evitar ambigiliedades, que puedan dar
.lugar a errores o malas interpretaciones de las mismas; por lo -
tanto:

ARTICULO 1.- Principio de Validez.- Estas normas entran en vigen-

cia a partir de la fecha de -
su publicacién en el Boletin Oficial del Estado.

ARTICULO 2.- Contenido.- Las disposiciones contenidas en el pre--
sente reglamento se refieren a las pres-

cripciones que deben tenerse en cuenta al redactar los proyectos
y congstruir lineas eléctricas, limitdndolas exclusivamente a 1i--
neas de transmisién y lineas aéreas de distribucidén primaria y se
cundaria. Por lo tanto involucra, tanto a las lineas de interco--
nexidn entre centrales productoras, como a las de transporte a im
portantes centros de consumo y a aquellas otras de menor importan
cia que la vez hacen de distribuidoras locales.

Quedan exceptuadas las lineas para instalaciones al -
aire libre, en las cuales no se superan los 20 metros entre pun--
tos de apoyo.

ARTICULO 3.- Ambito de Aplicacidén.- Los preceptos a que se refie-
re el presente reglamento al-
canzan a las instalaciones nuevas 0 a las ampliaciones de las --
existentes que se realicen a partir de la fecha de publicacidn de
. los mismos en el Boletin Oficial del Estado.
) Asimismo alcanzan a las instalaciones existentes en -
los ocasos de peligro manifiesto o de notoria posibilidad de gra--
ves perturbaciones en otras instalaciones.

La interpretacién de los preceptos del presente regla
mento, asi ocomo la apreciacidén de los motivos que puedan dar ori-
gen a modificaciones en las instalaciones existentes, corresponde
a la Direccidén General de Recursos Energéticos, del Ministerio de
Industrias y Comercio, previo informe del Instituto Ecuatoriano -
de Electrificacidn.

ARTICULO 4.- Bxplicacidén de los Términos.- En el sentido de estas
prescripciones rigen -

las siguientes definiciones de términos:
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a) Linea aérea (liuchas veces se llama linea, solamen-

te): es la totalidad de una instalecidén para la transmisién de co
rrientes de gran intensidad, consistente en puntos de apoyo =~ pos
tes -~ y sus fundamentos, aisladores, soportes, accesorios, pues--
tas a tierra y accesorios, conductores tendidos sobre el nivel de
tierra con accesorios.

b) Conductores: son los alambres y cables desnudos, -

aislados o cubiertes, tendidos libremente entre los puntos de apo
yo de una linea aérea, indistintamente de estar o no bajo ten --
sidn.

Son conductores troncales, las disposiciones de dos o
més conductores empleados en lugar de un conductor simple y gue -
guardan en todo su largo une distancia aproximadamente igual.

¢) Tensidén nominal: es la tensidn que se indica para

una linea aérea y & la cual se refieren ciertas propiedades de -

servicio.

d) Resistencia de prueba de los alambres: es la ten--

.8ién de traccidén referida a la seccidn (inicizl) gque los conducto
res de un solo hilo o los alambres empleados para cables, deben -
soportar durante 1 minute sin romperse.

e) Cargae de pruebsa de un alambre: es el producto de -

gseccidn nominal y la resistencis de prueba.

f) Carge nominal de un conducter: es, para los conduc

tores de un solo hilo, la carga de prueba indicada en e); para ca
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bles compuestos de alambres individuales de igual material, la su
ma de las cargas de prueba de los alambres individuales; para ca-
bles de acero y de aluminio 0,9 veces la suma de las cargas de -
prueba de los alambres individuales.

g) Resistencia permanente a la traccidn de los con &=

ductores: es la tensidn de tracciédn mdxima estdtica que los con--
ductores unifilares o alambres empleados para cable, deben sopor-
tar durante un afio, sin romperse,

h) Carga permanente de un conductor: es el producto -

de seccidn efectiva y la resistencia permanente a la traccidn.

i) Tensidén méxima a la traccidn: es la tensidén de trag

¢idn en el punto mds bajo de la linea de flecha de lcs conducto--
res sin carge adicional, no se rebasa en ningin caso las hipSte--
sis adoptadas.

k) Traccién mdxima de un conductor: es el producto de

seccidén efectiva y tensidn méxima de traccidn.

1) Seccién nominal de un conductor: es la seccién efec

tiva redondeada, que sirve para la designacién del conductor con
arreglo a las normas.

m) Seccidn efectiva de un conductor: es su seccién -

verdadera.

n) Flecha de un conductor: es la distancia desde el -

centro de la linea de ehlace entre los dos puntos de suspensidn -

hasta el punto del conductor gque se encuentra perpendicularmente



abajo.

o) Vano: es la distancia medida horizontalmente entre

dos puntos de apoyo vecinos.

p) Sececidn de Transposicidn: es la parte de la l1inea

.aérea que se halla entre dos torres de cruce con lineas de Teleco

municacidn.

001534
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2.- ELECCION DE LA TENSION.-

2.1.- SISTEMAS DE USO COMUN.-

Actualmente los sistemas de corriente alterna son --
165 que generalmente se usan para transportar grandes cantidades
de energia; esto se debe mds que nada a la simplicidad de la cons
truccidén de los generadores de corriente alterna y de los trans--
formadores y también, a que son mds econémicos que los equipos -
convertidores necesarios en las redes de corriente continua.

Prédcticamente todos los sistemas de transmisién se -~
construyen trifdsicos y queda el sistema monofdsico Unicamente pa
ra los ferrocarriles eléctricos, alumbrado, aparatos domésticos,
¥y pequefias instalaciones de fuerza; el sistema trifdsico es sim--
ple y permite ahorrar en peso de conductores, aunque si se tiene
en cuenta el costo del conjunto del equipo, la distribucidén rural
monofédsica resulta ser la mds econdmica.

Los sistemas para llevar grandes potencias a tensio--
nes elevadas en corriente continua fueron usados en Buropa hasta
el aflo 1937 pero no han progresado al mismo ritmo que los adelan-
tos en corriente alterna y hoy dia, no existen sistemas comercia-
les de servicio piblico de alta tensién en corriente continua.

2.2,~- ELECCION DE LA TENSION.-~

2,2.1.- Sistema de Distribucidn.- En las redes de baja tensidn no
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es posible modificar el voltaje de suministro entre limites exten
s8os, con el objeto de evitar los peligros inherentes al manejo de
log receptores existentes en las viviendas.

Una caracteristica negativa sobre la cual conviene -
~llamar la atencidn y que obedece a la ausencia de normas naciona-
les para la instalacién de las redes eléctricas, es la gran varie
dad de las tensiones de ditribucidén primaria y secundaria en las
redes eléotricas ecuatorianas. La tensién de distribucién prima -~
ria mas generalizada es, posiblemente, la de 6.3 KV; pero la anar
quis al respecto es demasiado grande.

Las tensiones de la red secundarie son, asi mismo, su
mamente variables, predominando las tensiones de 230/133, 220/110,
220/127, 210/121 y 208/120 voltios. Un defecto que se presenta co
munmente en las redes de distribuecidén de poblaciones pequefias, so
bre todo en aquellas que corresponden a sistemas eléctricos de ge
neracién no permanente y especialmente nocturna, es que no existe
una red independiente para el alumbrado piblico; de modo que, -~
‘cuando la central eléctrica empieza a funcionar, se enciende todo
el alumbrado publico sin que exista dispositivos para impedirlo,
desperdicidndose grandes cantidades de energia. Asi al menos se -
anota en el libro segundo, "Energia'" del Plan General de Desarro-
llo Econdmico y Social versidén Preliminar, publicado por la Junta
Nacional de Planificacién y Coordinacién Econdémica.

Las caracteristicas anotadas de la falta de normaliza



cién, especialmente sobre los voltajes primarios de las redes de
distribucién, son factores negativos que han contribuido a difi--
cultar y encarecer la operacidn de los sistemas eléctricos y que,
desgraciadamente, no podrdn corregirse sino paulatinamente.

El cuadro N° 2.1 contiene una lista de las tensiones
primarias y secundarias existentes en el pafs y el nimero de redes
eléctricas que las utilizan; fue publicado en el mismo libro -
"Energfa" y por creerlo de utilidad lo transcribo.

Del andlisis del cuadro N° 2.1 y s8i se tiene en cuen-
ta que es esencial un servicio eléctrico adecuado y digno de con-
fianza en las 4reas urbanas y rurales, una continuidad médxima de
servicio, un nivel satisfactorio de voltajes, una minima varia --
cién de voltaje, que son los factores claves que prueban un servi
cio eléctrico adecuado y digno de confianza; de lo cual son res--
ponsables, las empresas suministradoras de la energia eléctrica,
ge concluye que es necesario e impostergable una unificacién de -
los niveles de voltaje.

Factores econémicos hacen imposible suministrar ener-
gla eléctrica a todos los consumidores a un voltaje igual y cons-
tante. La transmisidn de energia eléctrica a lo largo de un siste
ma causa una caida de voltaje. En cualquier instante que se consi
dere la caida de voltaje es proporcional a la magnitud de la co--
rriente y al dngulo de fase del sistema. Puesto que la demanda de

energia de los consumidores varia, se puede concluir que la caida
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de voltaje y correspondientemente el voltaje de salida son funcio
nes de la demanda del sistema. La cafda de voltaje y sus corres--
pondientes variaciones ocurren en las fuentes de energfa, en las

subestaciones de transmisién, a lo largo de las lineas de transmi
sién, en las subestaciones de distribucidén, a lo largo de las 1li-
ﬁeas de distribucidén, en los transformadores de distribucibén, a

lo largo de las acometidas y en el alambrado de los consumidores.
Los sistemas deben ser disellados y operados para satisfacer la de
manda de energia de los consumidores. Siendo asi, la organizacidn
o empresa gue opera en el sistema debe mantener el voltaje dentro
de los limites requeridos a la entrada de los consumidores. Esto,
a su vez, requiere la correlacidn entre los valores umdximos y mi-
nimos de voltaje para todo el sistema.

Los valores del voltaje del equipo utilizado por los
consumidores determina el voltaje al cual la energia debe ser su-
ministrada. El equipo es disefiado para un rendimiento Sptimo a un
voltaje especificadc. En resumen, el equipo es capaz de una efi--
- giencia satisfactoria dentro de una variacidén especificada de vol
taje. Con respecto al voltaje, el servicio eléctrico es adecuado
si el voltaje en el punto de utilizacidn es mantenido durante la
operacidén dentro de los valores especificados para este equipo. -
Por consiguiente, el disefio del sistema debe estar basado en el -
requerimirnto del voltaje del equipo gque va a ser usado.

Los fgbricantes han estandarizado los voltajes a los
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cuales los grupos de equipos similares deben ser diseflados para -
obtener Sptim@ rendimienbo. Basados en las especificaciones de di
sefio del equipo, el voltaje en el punto de utilizacidén nunca debe
r4d estar fuera del rango recomendado y bolerable de voltaje.

El Plan Nacional de Electrificacidn actualizado para
el presente afio 1965, por el Instituto Ecuatoriano de Electrifica
cién no considera ninguna red eléotrica que utilice corriente con
tinua, por lo tanto:

ARTICULO 5.- Redes de Corriente Continua.- Se prohibe la construc
cién de cualquier red

de distribucidén de servicio publico gque utilice el sistema de co-
rriente continua. S8lc se utilizard corriente alterna.

Para evitar la gran variedad de las tensiones en las
redes eléctricas ecuatorianas, lo cual es negativo desde todo pun
to de vista, el Plan Nacional de Electrificacién, considera como
Unica tensidén primaria la de 13.8 KV gque es la gue ha resultado -
més conveniente para los paises en proceso de desarrollo como el
Ecuador, por lo tanto:

ARTICULO 6.- Tensidn de Distribuecidn Primaria.- La tensidén prima-

) ria que se reco--
mienda para las redes de distribucidén es la de 13,800 voltios.

El disefio de las redes secundarias de los sistemas de
distribucidén debe estar basado en el requerimiento del voltaje -
del equipo que va & ser usado y como el servicio eléctrico debe -
ser satisfactorio dentro de ciertos limites Sptimos para que ope-
re el equipo, se puede hacer la siguiente normalizacidn:

ARTICULO T7.- Ténsidén de Distribucidén SecunBaris.- Cuando se utili




ce el sistema monofdsico, las tensiones secundarias que se reco--
miendan son de 220/110 y 240/120 voltios.

Al utilizar el sistema trifdsico las tensiones reco--
mendadas son 220/127, 208/120 y 380/220 voltios.

La determinacidén de las secciones de muchas lineas y
redes, particularmente en baja tensidén para los sistemas de dis--
tribucibén, tiene que hacerse sobre la base de la caida de tensién
admigible. Se exige que en el consumidor, por consideracidn a las
ldmparas y motores, exista una tensidén lo mds constante posible -
independientemente de la carga de la red. En especial, las lémpa-
ras de incandescencia se muestran muy sensibles a las fluctuacio-
nes de tensidén. Si la tensidn crece, por ejemplo, en un 5%, el -
rendimiento luminoso crece ciertamente, pero, en cambio, la vida
de la l4mpara desciende aproximadamente a un 55% de aquella que -
tendria bajo tensién normal. Si,por el contrario, una ldmpara tie
ne una tensibén rebajada en un 5%, la vida sube ciertamente, pero
el flujo luminoso desciende aproximadamente a un 83%% del valor -
normal.

En relacién con los motores trifdsicos conectados a -
la red, hay que decir que su momento de giro médximo es aproximada
mente proporcional al cuadrado de la tensidén. Si en el punto de -
consumo tenemos una subbensiénrdel 5%, el momento de giro posible
mdximo desciende a (0,95)2f\v90%. Para momento constante, la co--
rriente aumenta (a causa de la disminucién del flujo magnético) -
en un 5%, es decir, el calentamiento del cobre en un 10%.

Como se aspira a construir las redes de distribuciédn
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con la mayor economia posible y el admitir una caida de tensién -
demasiado pequefia encarece la red, se admite en el consumidor, co
mo fluctuacién de tensidn mdxima, un valor de t 5%, supuesto en -
todo caso que estos valores extremos se produzcan sélo transito--
riamente. Para que esto smceda ge debe limitar la caida de ten -~
5ién admisible en las redes de distribucidn de la siguiente manes
ra:

ARTICULO 8.~ Pérdida de Tensidén.- La pérdida de tensidn, tanto en

las lineas primarias como secun
darias de distribucién no debe exceder del 3% para el disefio.

2,2.2,- Sistema de Transmisién.- Por el contrario, en las lineas

de alta tensién, el factor determinante para la eleccidén de la -
seccién del conductor no es la caida de voltaje sino la pérdida -
de energia. Cuanto mayor es el voltaje empleado, se precisa menor

seccién, como se desprende de la férmula:

en la que,
S = wseccidn del conductor en mm2
f = resistividad en microhomios centimetros
L = 1longitud de la linea en metros
p = pérdida de potencia
P = potencia en watios
V = tensién en voltios
cosff = factor de potencia

Si se fija la clase de material de la linea, su longi
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tud, su factor de potencia, las pérdidas y la potencia a transmi-
tirse, entonces sgi se va dando wvalores, a V, se obtienen los co--
rrespondientes de S, pero a medida que aumente la tensidén suben -
de precio los aisladores, interruptores, transformadores, etc., -
por lo cual nada se conseguirfa desde el punto de vista econdémico,
“con elevar la tensidn, si por otro lado habia de encarecer el cos
to de los elementos que integran la linea. Deberd existir por 1lo
tanto un valor determinado del voltaje de trabajo, para el cual -
serd minimo el desemboldo necesario para el establecimiento y ex-
plotacién de la instalacidn.

Por otra parte, parece 1dgico que debieran entrar tam
bién en consideracidén los gastos de explotacidén del conjunto de -
las lineas, porque podria darse el caso de que ciertos elementos
de éstas tuvieran que ser amortizadas en un plazo de tiempo menor
que cuando se adoptan tensiones méds bajas o que exigieran Rayores
gastos de mantenimiento y entonces la instalacién mis econdémica -
no daria lugar a la explotacidén més reducida. Sin embargo, como -
%as tensiones convenientes no pueden variar entre grandes limites,
se admite que tanto los gastos de mantenimiento como los de amor-
tizacidn no experimentan variacidén alguna, y por ello no se tie--
nen en cuenta en la determinacidén de la tensidén mds econémica. E1
procedimiento seguido para este objeto consiste en construir un -
gréfico, en el cual se pueda apreciar la variacidn obtenida en el

precio de la instalacidén con el empleo de diversas tensiones que



no difieren mucho entre si.

Para determinar la tensién méds conveniente y cuando -
se trata de lineas cuya longitud es superior a 30 kildémetros, pue
de aplicarse la siguiente f£érmula, empirica y aproximada, debida

a ALFRED STILL.
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en la gue:;

V3

L = longitud de la linea en Km.

tensidén compuesta buscada en KV

3p = potencia conducida en KW.
En el Ecuador los sistemas de transmisidén existentes
segin el Primer Censo Nacional de Electrificacidén, con su longi--

tud estimada y su tensidn, se presentan en el cuadro N° 2.2

CUADRO N 2.2

SISTEMAS DE TRANSMISTION

TENSION LONGITUD NUMERO TENSION LONGITUD NUMERO
(xv) (xu) (xv) (k)
46.0 5.5 1 5.0 8.3 3
23,0 9.5 1 4.8 13.5 4
11.0 20.0 1 4,16 14.1 4
10.0 12.5 3 4.0 3.5 2

T.3 4.5 1 3.15 7.0 1
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CUADRO N° 2.2

SISTEMAS DE TRANSMISION

TENSION LONGITUD  NUMERO TENSION LONGITUD NUMERO

(Kv) (kW) (xv) (xm)
6.9 2.1 1 3.0 3.0 1
6.6 17.9 4 2.4 20.6 10
6.3 43.9 6 2.3 18.5 9
6.0 107.2 18 2.2 10.0 3
5.25 3.7 1 1.1 3.0 1
22.0 94.95 6

TOTAL 437.35 84
4.2 14.1 3

En la Sierra se han registrado 425.%% Km., en el -

Oriente 12 Km. y en la Costa no existen. BEs decir, que se han ins

talado lineas de transmisién en las regiones donde funcionan plan

tas hidroeléctricas.

Se puede notar la tendencia natural de la electrifica

cidén a sumentar la potencia generadora a base de peguefias centra-

les de servicio local, con el fin de evitar los costos de instala

cién de las lineas de transmisién. Puede afirmerse que las lineas

de transmisibén existentes en la actualidesd, son aguellas gue no -

han podido evitarse, es decir, que en el Pais no se ha comprendi-
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do la necesidad de aprovechar las ventajas que representan los -
sistemas importantes de transmisidén o, en el caso en que se la ha
ya apreciado, no han exigstido fondos suficientes para afrontar su
construccién. Es asi como en el Ecuador existen solamente 437 ki-
lémetros de lineas de trensmisién, que trabajan a muy distintas -
"tensiones. El sistema de transmisién més importante por su capaci
dad es, sin duda, el que transporta a Quito la energia generada -
por la Central de Cumbayd. Este sistema trabaja a 46 KV. Otros -
sigtemas que podrian mencionarse, son: el sistema de transmisidn
El Angel - Mira - San Isidro; el sistema de transmisidén Machachi
- Quito; el sistema de transmigidn de la central de Illuchi; y, =
el sistema de transmisién de propiedad de 1a Empresa "Miraflores®
A més de estos sistemas, prdcticamente no existe ninglin otro de -
mayor importancia, que no sean aquellos gue conducen la energia -
desde las pequefias centrales hidrdulicas hasta su respectivo cen-
tro de consumo.

Para complementar debidamente un plan de electrifica-
cidén nacional es necesaria la programacidn de lineas de transmis-
8idén importantes por su longitud,‘capacidad y voltaje, ya que los
aprovechamientos hidroeléctricos, estén localizados en la Sierra
y consecuentemente, alejados de los principales centros de consu-
mo de la regién costanera del Pais.

Sin embargo, la instalacidén de lineas de transmisidn
mds importantes, deberdn servir en el futuro como tramos de la -~

red de interconexidn nacional. Las caracteristicas de construc -~
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cién de estas lineas, deben ser previstas para que, mediante sen-
cillas modificaciones, puedan ser utilizadas en la mencionada red.
Por lo tanto es necesario normalizar los voltajes de las lineas -
de transmisién y adoptar las tensiones recomendadas en el Plan Na
cional de Electrificacidn, las cuzles son el resultado de los es-
" tudios de técnicos nacionales y extranjeros; por lo tanto:
ARTICULO 9.~ Tensiones de Transmisidén.- Las tensiones para los -

sistemas de transmisidn -

serdn: 22, 34.5, 69, 138 y 230 KV de acuerdo con el Plan Nacional
de Electrificacidén y que aparecen en el plano 2.1.

2.3.- CATEGORIAS DE LAS LINEAS.-

Los reglamentos de varios pafses clasifican a las 1i-
neas en categorias segin la tensidn, como puede observarse en el
cuadro N° 2.3, Una de las razones para adoptar este tipo de clasi
ficacidén es que la tensidn de la lfnea déd una medida exacta de la
importancia de la misma., Mientras més importante es una linea, -
sea por la potencia que transporta o por la distancia a que lleva
dicha potencia, el voltaje es cada vez mds elevado o sea la linea
aumenta en importancis y por esta razdn las medidas de proteccidn

hy de seguridad deben ser mds rigidas para reducir a un minimo la

posibilidad de una falla permanente o accidente que podria poner
fuera de servicio a la linea y con ello a un nimero muy grande de
consumidores.

De un andlisgis del cuadro N° 2.3 y con objeto de lo--
grar una mayor sencillez creoc conveniente hacer la siguiente nor-

malizacidns
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ARTICULO 10.- Categorias de las Lineas.- Se consideran las si ---
guientes categorias:

A) Primera Categoria:

Se consideran como lineas de primera categoria a las
instalaciones de baja tensién, cuyos valores nominales utilizados
sean inferiores a 480 voltios.

B) Segunda Categoria:

Se consideran como lineas de segunda categoria a las

instalaciones de alta tensidén cuyos valores nominales sean de 480
" voltios y superiores.

ARTICULO 11.- Trazado de las Lineas Aéreas de Segunda Categoria.-

Las lineas de segunda categoria se estudiarén siguiendo el traza-
do que se considere mds conveniente, con las caracteristicas que
estime oportunas el autor del proyecto y ajustdndose en todo caso
a los preceptos del presente reglamento.

Se evitardn en lo posible los dngulos pronunciados y
se reducird al minimo el cruce con carreteras, canales, ferroca--
rriles y con otras lineas de transporte de energia eléctrica.

Se tendrd presente que, siempre gue se cruce una via
férrea o fluvial o una carretera, el dngulo formado por la direc-
cién de dicha via en el lugar de cruce y la de los conductores, -
no debe ser inferior a 10 grados sexagesimales, y en todo caso la
longitud del cruce no exigird un vano superior al normel de la 11
nea.

En el proyecto figurardn, ademds de la Memoria, en la
que se hard una descripeién de la instalacién a establecer, los -
datos generales, tales como tensidn de servicio, nimero de perio-
dos, clase de corriente, nimero de conductores, seccién y mate --
rial de que estdn constituidos, incluyendo el cable o cables de -
tierra, dispositivos de proteccidén de la linea, ete., y los célcu
los Jjustificativos c¢on presupuesto detallado de las diferentes -
partidas, especificando claramente el material & emplear.

El trazado de la linea y su emplazamienito se represen
"tard en planos disefiados al efecto.



CUADRO N° 2.3

REGLAMENTOS QUE ESTABLECEN CATEGORIAS EN LAS LINEAS SEGUN LA

TENSION

CATEGORTIAS

PAIS
PRIMERA SEGUNDA TERCERA

Tensién entre Tensidn entre con
conductores sin ductores mayor de

Alemania adaaaaa
exceder a 1,000 1.000 voltios.
voltios.
Tensién entre Tensiones mayores
conductores sin
exceder de 600
voltios en co-
rriente alterna.
En circuitos

Austrie adaeaaa

trifdsicos, ten
gién entre ocon-
ductores sin ex
ceder de 380 vol
tios con el neu-
tro unido a tie-

Irra.




CONTINUACION CUADRO N°
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REGLAMENTOS QUE ESTABLECEN CATEGORIAS EN LAS LINEAS SEGUN LA

TENSION

CATEGORTIAS

PAIS
PRIMERA SEGUNDA TERCERA

Tengidn entre Tensidén entre Subdivisidn Hy s
conductores y conductores y Tensidn entre
tierra sin ex tierra mayor de conductores y
ceder de 600 250 voltios en tierra mayor de
voltios en co corriente alterna 375 voltios en
rriente conti sin exceder de corriente alter
nue y de 250 vol 375 voltios. na sin exceder
tios en alterna. de 15000 voltios.

Bélgica Subdivisidén H

5
Tensién entre
conductores y
tierra mayor de
15000 voltios en
corriente alter-
na sin exceder
de 100,000 vol-

tios.,




CONTINUACION CUADRO N°
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REGLAMENTOS QUE ESTABLECEN CATEGORIAS EN LAS LINEAS SEGUN LA

TENSION
CATEGORTIAS
PAIS
PRIMERA SEGUNIDA TERCERA
Tensién entre Tensién entre Tensién entre
conductores sin conductores des conductores des
Oanadd
exceder de 750 de 750 voltios de 7.500 voltios
voltios. hasta 7.500 vol hasta 50.000 wvol
tios tios.
Tensién entre Tensuién entre
conductores y conductores y
Checoes- tierra mayor de tierra mayor de
lovaquia 50 voltios e in 300 voltios.
ferior a 300
VOltiOS.
A) Corriente Con Instalaciones en Instalaciones en
tinua; las que la tensidén las que la ten~
Instalaciones en excede de los ante sidn es igual o
Francia

las que la mayor
tensidén no exce-~

de de 600 vol -

riores limites sin
llegar a 60,000

voltios en corrien

mayor de 60,000
voltios en co-

rriente continua
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REGLAMENTOS QUE ESTABLECEN CATEGORIAS EN LAS LINEAS SEGUN LA

TENSION

CATEGRTIAS

PAIS
PRIMERA SEGUNDA TERCERA
tios. te continua y a ¥y de 33,000 vol-
B) Corriente Al- 33,000 voltios en tios entre fase
terna: tre fase y neutro ¥ neutro en co-
B1) Instalacio- en corriente al- rriente alter-
nes en las que terna. na.
la mayor tensidn
eficaz entre fa-
se y neutro no -
Frencia  excede de 150 vol

tios.

Bz) Instalaciones
en las que la ma-
yor tensién efi-
caz entre fase y
neutro excede de
150 voltios sin
gobrepasar de

250 wvoltios.
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REGLAMENTOS QUE ESTABLECEN CATEGORIAS EN LAS LINEAS SEGUN LA

TENSION

PAIS

CATEGORTIAS

PRIMERA

SEGUNDA

TERCERA

Gran

Bretafia

Tensidén entre con
ductores o entre

conductores y tie
rra cuando uno se
halle unido a tie
rra sin gque exce-
da de 650 voltios
en corriente con-
tinua y 325 vol-

tios en alterna.

Tengiones mayores

Japén

Tensidn entre con
ductores menor de
600 voltios en co
rriente continua
y de 300 voltios

en alterna.

Tensidén entre con
ductores mayor de
600 voltios en co
rriente continua
y de 300 voltios

en alterna.

Tensién entre -
conductores sin
exceder de 3,500
voltios en co--

rriente alterna.




CONTINUACION CUADRO N°

2.3

2=-21

REGLAMENTOS QUE ESTABLECEN CATEGCRIAS EN LAS LINEAS SEGUN LA

TENSION

PAIS

CATEGORTIAS

PRINMERA

SEGUNDA

TERCERA

Noruega

Tensidén entre con
ductores sin exce
der de:

A) En Corriente -
Continuaz:

500 voltios + 10%
B) En Corriente -
Alterna:

250 voltios + 10%
o de

380 voltios + 10%
si el neutro estu
viera unido a tie

Irra.

Tensiones mayores
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REGLALENTOS QUE ESTABLECEN CATEGORIAS EN LAS LINEAS SEGUN LA

TENSION

PAIS

CATEGORTIAS

PRIMERA

SEGUNDA

TERCERA

Polonia

Tensidén entre con
ductores y tierra
sin exceder de
250 voltios en co
rriente continua

o alterna.

Tensidén entre con
ductores y tierra
mayor de 250 vol-
tios en corriente
continua o alter-

na.

Rumania

Tensién entre con
ductores sin exce
so de 250 voltios

+ 20%

Tensiones mayores

Suiza

Tensidén entre con
ductores y tierra
mayor de 50 vol-
tios e inferior

a2 300 voltios.

Tensidén entre con
ductores y tierra
mayor de 300 vol

tios.




CAPIT

ULO 3

5.~ CONDUCTORES.-

3.1.=- Naturaleza.

3.2.- Materiales empleados como conductores.

3.3.- Galgas de los conductores.

3.4.- Conductores de
3.5.- Conductores de
3.6,= Conductores de
3.T.= Conductores de
3+8.- Conductores de

3.9.- Normalizacidn.

cobre,

aluminio.

acero. (hierro)
aluminio - acero.

otros tipos.



CAPITULO 3

3+~ CONDUCTORES.~

Los conductores eléctricos son fabricados en varios -
perfiles y formas para los distintos usos, Pueden ser alambres, -
cables, cintas, barras cuadradas o rectangulares, perfiles en én-
gulo, en U, o especiales para casos particulares. La forma mds em
pleada es la de alambres redondos o cables.

3+1.- NATURALEZA DE LOS CONDUCTORES.-

Se llama en general conductor eléctrico a toda subs--
tancia o material que permite el pasc continuo de una corriente -
eléctrica, cuando esté sometido & una diferencia de potencial ~-
eléetrico. Cuanto mayor es la densidad de corriente para una dife
rencia de potencial determinada tanto mds eficiente es el conduc-
tor. Virtualmente, todas las substancias en estado sélido o ligui
do poseen en algin grado propiedades de oconductividad eléectrica,
pero ciertas substancias son relativamente buenas conductoras y -
_otraa estdn casi totalmente desprovistas de esa propiedad. Los me
tales, por ejemplo, son los mejores conductores, mientras que mu-
chas substancias como éxidos metélicos, sales, minerales y mate--
rias fibrosas, tienen una conductividad relativamente baja que, -
no obstante, es favorablemente afectada por la absoreidén de la hu
medad.

En resumen, todos los materiales que se emplean pars
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conducir corrientes eléctricas estdn clasificados como conducto--
res y como el Ecuador no es un pais fabricante, de dichos materia
les se puede dar s8lo la siguiente norma:

ARTICULO 12.- Conductores.- Los conductores podrén ser de cual --

quier material que tenga caracteristi
cas eléctricas y mecfnicas adecuadas para este fin, ademés de ser
‘prédcticamente inalterables con el tiempo.

Su resistencia mecdnica y dimensiones satisfarédn las
condiciones que posteriormente se indican, pudiéndose utilizar -
conductores huecos o constituidos por metales de diferente natura
leza,

3¢2.~ MATERIALES EMPLEADOS COMO CONDUCTORES.-

Los metalee de gue estdn formados los conductores de
las lineas de transporte, deben ser de resistencia elécetrica pe--
quefia, a fin de que las pérdidas de energia se reduzcan todo lo -
posible, ya que éstas son proporcionales a aquella resistencia.

En cambio, su resistencia mecénica conviene sea gran-
de, puesto que los esfuerzos de esta naturaleza gue han de sopor-
tar son siempre elevados.

Por dltimo, han de ser de un precio de adguisicidén -~
. tal que el transporte de la energia sea rentable.

Pécilmente se comprende que dichas condiciones no se-
rén completadas de un modo simultdneo. De aqui, el corto nimero -
de metales que se emplean para los conductores, y que en lineas -
generales son:

Cobre

Multimetal (cobre - acero)



Aluminio

Aluminio - acero

Aldrey, Almelec (aleaciones ligeras de aluminio).

Hierro (acero)

En este capitulo se ha incluido datos de los diversos
.conductores. Las constantes de éstos varian de unos fabricantes &
otros. En le redaccidén de un proyecto, las discordancias gue pue-
dan aparecer entre los valores que se exponen ¥y los particulares
de determinadoc fabricante carecen de importancia.

3.3.- GALGAS DE LOS CONDUCTORES. -

En los paises que utilizan el sistema métrico deecimal
como Alemania, Francia, Austria, Italia, Espafia y otros peises -
continentales no hay galgas para los alambres, y las medidas son
especificadas directamente en milimetros. Este sistema es llamado

a veces galga milimétrica para alambres. Las medidas de los alam-

bres usados en Francia tienen, sin embargo, un parentesco con la
vieja galga de Paris (Jauge de Paris de 1857).

Existe también, en otros paises, especialmente en Es-
tados Unidos e Inglaterra, un sistema de clasificacién mediante -
galgas, déndose a los hilos una Jeaignacién numérica para distin-
guirlo. Esta prédctiea ha producido confusiones debido a las nume-
rosas galgas en uso. La galga més usada en Norteamérica para con-
ductores eléctricos es la American Wire gage; para los alambres -

de acero, la Birmingham Wire gage.
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No hay, en los Estados Unidos, ninguna galga reconoci
da legalmente para los alambres. En Inglaterra, la Standard Wire
gage es la norma legal. Sin embargo, en los Estados Unidos hay -
una tendencia a abandonar completamente los nimercs de galgas y -
egpecificar las dimensiones de los alambres por su didmetro en -~
ﬁils (milésimas de pulgeda). Esta prdctica es especialmente co --
rriente en las especificaciones y tiene la gran ventaja de ser -
gimple y explicita. Ilfuchos fabricantes de alambres favorecen esta
préctica, que ya habia sido adoptada por el U.S. Navy Dept., en -
el afio 1911.
3.3.1.- MIL.

Es la expresidn utilizada en Norteamérica para medir
didmetros de alembres; es una unidad de longitud igual a una milé
sima de pulgada o sea a 0,0254 mm, |

3.3.2.- CIRCULAR MIL.

Es la expresidn utilizada para definir secciones trans
versales; esta unidad es igual al drea de un circulo de 1 mil de
- didmetro. Este circulo tiene asi un drea de?f/4 6 0,7854 mil cua-
drada. Por consiguiente, un szlambre de 10 mils de didmetro tiene
una seccidn transversal de 100 cir.mils é 78 mils cuedradas. Por
lo tanto:

1 eiromil = 0,7854 mil® = 0,000506 mm°

3.3.3.- AUERICAN WIRE GAGE (A.W.G.)

También conccida como Brown & Sharpe gage, fue pro -~
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puesta por J. R. Brown en 1857. Esta galga tiene la propiedad, co
min a otras galgas, que sus dimensiones representan aproximadamen
te las distintasﬂgtapas sucesivas en el proceso de la fabricacidn
de los alambres., También, como en muchas otras galges, sus nime--
ros son regresivos, correspondiendo a un nimero mayor un alambre
mds delgado, como las operaciones del estirado. Los mimeros de es
ta galga no son arbitrarios, como en muchas otras, sino que res--
ponden a una ley matemdtica que es la base de la galga. Se funda
en una relacién constante entre los didmetros de los niimeros suce
sivos; es decir, los didmetros crecen en progresidén geométrica. -
Asi, el didmetro 0,4600 pulg. es definido como N° 0000, el didme-
tro 0,0050 pulg., como N° 36. Hay 38 medidas entre estas dos; por
consiguiente, la relacién de un didmetro cualquiera, al didmetro

del nimero préximo superior estd dade por la relacidn:

39
\/%:%g% = /792 - 1,1229322

El cuadrado de esta relacién es 1,2610, Siendo asi -
.que la seccidén seria como el cuadrado del didmetro, la relacién -
entre una seccidn cualquiera y la inmediata superior es 1,261° La
sexta potencia de 1,1229322 es 2,005. Por lo tanto, la relacién -
entre un didmetro cualguiera al didmetro de un nimero de galga 6
veces mayor vale précticamente 2. De esto resulta que la seccién
o se dobla o se reduce a la mitad por cada tres nimeros de varia-

cién de la galga.
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En el anexo N° 2.1 se puede observar las equivalen --
cias entre las distintas galgas.

3¢3.4.~ DESIGNACION DE LAS DIMENSIONES DE LOS CONDUCTORES.

En Norteamérica se emplean para tamafios hasta 4/0, -
mils, decimales de pulgada, o nimeros A.W.G. para conductores uni
filares y ntémeros A.W.G. o circular mils para conductores cablea-
dos; pare tamalios mayores a 4/0, se emplean los circular mils ex-
clusivamente,

La U.S5. Navy emplea los circular mils en todas las di
mensiones. Gran Bretafia expresa las secciones en pulgedas cuadra-
das. Los otros paises usan, generzlmente, el milimetro cuadrado.

Como en el Ecuasdor se utiliza el sistema métrico lo -
légico serd dar las secciones de los conductores en mm? y los did
metros en mm. de esta manera se evitardn las posibles confusiones
a que darfen lugar las utilizacién de las galgas. Sinembargo, debi
do a la influencia Norteamericana en el mercado eléctrico y en la
técnica del pais, se podrd utilizar ademds la denominacidn A.W.G.,
© por lo tantos

ARTICULO 13.- Designacidn de la Seccidn de los Conductores.- Las

di -
mensiones de los conductores empleados en las lineas de transpor-
te de la energia eléctrica se especificardn designando su seccidn
en mm cuadrados y sus didmetrog en milimetros.

Ademds se podréd expresar su calibre segin la galga -
A.W.G, para conductores de cobre, aluminioc y sus aleaciones y se-
gin la galga B.W.G. para conductores de hierro o acero.
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5.4.- CONDUCTORES DE COBRE. -

3¢4.1.- HILOS DE CCBRE.

El cobre es el metal més utilizado en conduectores, ya
gue es el gque mejor se adapta a las condiciones antes citadas. Se
}e obtiene en forma de hilosgs de cobre blando, semiduro y duro.

El recocido presenta una pequefia resistencia mecédnica,
tan sélo de 22 4 28 Kg/mmz.

El semi-duro tiene una resistencia a la rotura de 28
& 34 Kg/mm2o Sus aplicaciones son las lineas de tensidén poco ele-
vada, en las cuales los vanos no exceden de 40 & 50 metros de lon
gitud. Podriamos decir que este tipo se adapta para todos los sis
temas de distribucidn eléctrica del pais.

El duro de 35 4 46 Kg/mm2 de resistencia a la rotura,
es el que se utiliza en los sistemas de transmisidn eléctrica.

Bl llamado cobre duro telefénico encuentra su princi-
pal aplicacidén en las lineas de telecomunicacidén. Es de una gran
resistencia mecénica de 50 £ 70 Kg/mmz,; su conductibilidad es su
" ficiente para el uso que se le destina.

A medida que la carga de rotura aumenta, lo hace tam-
bién la resistencia eléctrica. Por tanto, desde ese punto de vis-
ta la aptitud mecdnica varfa inversamente de la eléctrica. La car
ga de rotura que se obtiene para el cobre queda favorecida por el
trabajo en frfo del metal.

Los reglamentos administrativos o normas a que han de
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sujetarse las lineas, admiten generalmente como didmetro minimo -
el de 3 mm. SIC Checa, "Lineas de Transporte de Energia Eléctrica"
Los hilos de este didmetro resisten poco a las acciones atmosféri
ces (vientos, manguitos de nieve o hielo), y es diffcil no tensar
los més de lo conveniente en el momento de su tendido. Es més pru
" dente no emplear difmetros de menos de 3,5 mm.

Bl limite prdctico superior de los hilos es de 7 mm.
Los gue lo exceden son de diffcil manejo a causa de su pequefia -
flexibilidad y resulta mds ventajosos sustituirlos por cables for
mados por varios hilos convenientemente cableados.

En el cuadro 3.2 se pueden apreciar los reglamentos -
de diversos paises en cuanto a la seccién de los hilos de cobre y
aleaciones.

CUADRO 3.2

NORMAS RELATIVAS A LOS HILOS DE COBRE Y ALEACIONES

PATIS NORMA

Quedan prohibidos en vanos de méds de 80 metros -

de longitud. La seccidén mdxima serd de 16 wn®, -

La nfnima 10 mn°. En primera eategoria y en gene
Alemania

ral para primera y segunda si el vano no excede

de 35 metros de longitud se admitirdn secciones

inferiores.




CONTINUACION CUADRO 3.2

NORMAS RELATIVAS A4 LOS HILOS DE COBRE Y ALEACIONES

PATS NORMA
Australia Quedan prohibidos
La seccidén médxima serd de 25 m?® en primera cate
goria y de 16 mm2 en segunda.,
Austria
La carge minima de rotura serd de 180 Kg. en pri
mera categoria y de 380 Kg. en segunda.
S6lo se admitirédn en primera categoria.
Bélgica
La carga minima de rotura serd de 280 Kg.
La seceidén minima serd de 5 mm2 en primera cate-
Canadd

goria y de 13,4 mmz, en segunda y tercersa.

Estados Unidos

" de América

La seccidn minima serd de 8,4 mm2 para zonas de
pequefias scbrecargas, de 13,3 mm2 para zonas de
sobrecargas medias y de 21,2 mmz para las zonas

de grandes sobrecargas.

FPrancia

El didmetro del alma metdlica de los conductores
de energia no cableados no serd inferior & 3 mm,

su carga de rotura no serd menor de 285 Kg.




CONTINUACION CUADRO 3.2

NORMAS RELATIVAS A LCS HILOS DE COBRE Y ALEACIONES

PAIS

NORMA

Gran Bretalia

. e £ 2
La seccidén minima en las lineas serd de 13 mm™ y

2
en los ramales a los usuarios serd de 6 mm

Italisa

En el caso de que las vigentes disposiciones con
sientan el empleo de conductores de cobre, éstos
gerdn de una seccidn nominal no inferior a 10 mm?
pars alta tensidn, y a 6 mm2 para baja tensidn.
Se exceptian las derivaciones en baja tengidn a

ingtalaciones de usuarios para las que se admi--

P 2
ten una sececidn nominzl de 4 mm

Japén

Las secciones minimas serén de 5,3 mm2 para pri-
mera categoria, de 12,6 nm? pare segunda y de -

19,65 mm2 para la tercersa.

Suiza

Las secciones minimas serén de 12,5 mmz parsa pri
mera categoria y de 19,6 e para segunda,
La carge minima de rotura serd de 350 Kg. en pri

mera categoria y de 560 Kg. en segunda.




5.4.2.- CABLES DE COBRE.

Segiin vimos anteriormente, el limite prédectico su
perior de los hilos es 7 mm y para didmetros mayores es méds préc-
tico el empleo de cables que el de hilos.

Los cables deben estar constituidos por hilos de
la misma calidad, resultando en definitiva la estructura de los -
cables de la combinacidén de varios hilos que se "cablean" helicoi
dalmente en una o varias capas alrededor de un hilo central llama
do "elma" (2 veces el alma la forman, a su vez, varios hilocs).

La composicidén de los cables homogéneos, como -
son los que estamos describiendo, es siempre a base de hilos de -
igual didmetro.

La principel ventaja de los cables es su flexibi
lidad, superior a la de un hilo de igual didmetro, haciéndose de
esta manera méds fdcil su transporte, manejo, montaje, etc. Ademds,
el cable es mds flexible cuanto menor es el didmetro de los hilos,
pero existe un limite para dicho didmetro, ya que la resistividad
"del metal aumenta con su dureza.

El cableado se realiza de la siguiente manera: -
alrededor del hilo central, se cablea en hélice una primera capa
de 6 hilos, después una segunda en sentido inverso de 12 hilos, -
luego otra de 18, y finalmente, otra de 24, efectudndose el cable
ado de las diversas capas alternativamente, con hélice de paso ha

cia la derecha y hacia la jzquierda, evitdndose de esta forma la
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tendencia natural del cable a desenrrocllarse una vez instalado, -
lo que llevaria consigo el aflojamiento de los hilos entre si.

Para darse cuenta de cémo es el cableado no hay
mée que tomar una serie de monedas de igual didmetro y colocar -
concéntricamente alrededor de une de ellas otras 6, luego 12, des
fués 18, y, finalmente 24.

De este modo quedan representados en seccién --
transversal recta, los cables de T, 19, 37, ¥y 61 hilos respectiva
mente, conviniendo los dltimos sdélo para secciones muy grandes.

Fécilmente se comprende que unicamente el hilo -
central queda rectilineo en el cable. Los demés se le van superpo
niendo, segin una hélice de determinado paso, con lo cual aumenta
su longitud por metro de cable fabricado, tanto més cuanto menor
sea el paso.

En el célculo de la resistencia dhmioca, y del pe
g0 por metro de cable, hay que tener en cuente dicho aumento de -
longitud. El peso del cableado viene indicado en la mayoria de -
. los casos por un nimero miltiplo del difmetro total del cable --
(1lamado también didmetro aparente).

Ademds en un cable su carga de rotura & la trac-
cién es menor que la suma de las cargas de rotura de los hilos -
componentes, y& que se produce una disminucién de las mismas debi
do al proceso del cableado de los hilos, ya gque ademéds los hilos

de las diversas capas pregentan longitudes distintas de forme que



no trabajan todos de la misma menera.

Todos estos factores anotados, los tienen en --
cuenta los fabricantes y por esta razén siempre dan las caracte--
risticas de los cables de cobre y es posible escoger el mds conve
niente para cada casc particular.

En el cuadro N° 3.% se presentan las normes de -

algunos paises respecto al uso de los cables de cobre.

CUADRO N 3.3

NORMAS RELATIVAS A LOS CABLES DE COBRE Y ALEACIONES

PAIS NORNA

La seccién minima serd de 10 mmz. En primera ca-

tegoria y con conductor de cobre se admitird la

Alemania 2

de 6 mm~ as{ como conductor de bronce de una car

ge. de rotura de 228 Kg.

La seceidn méxims de cada hilo componente serd -
. "de 7,8 mmz.
Augtralia 5

Le minima 1,7 mm

La minima del cable, 8 mm2

Su fabricacidn se ajustard a normas especiales.
Austrisa

La seccidén minima serd de 10 mm2
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CONTINUACION CUADRO N° 3.3

NORMAS RELATIVAS A LOS CABLES DE COBRE Y ALEACIONES

Bélgica

Serdn por lo menos de 7 hilos. La carga minima -
de rotura para primera categoria serd de 280 Kg;
para segunda 500 Kg., para tercera subdivisién -

H1 serd de 500 Kg., y para tercera subdivisién -

H, serf de 1.200 Kg.

2

Checoeslovaguia

Las mismas secciones minimas que para los hilos
de cobre y aleaciones. Normalmente no se emplea-
rédn mds que los de secciones igual o superior a

11 mm2

Estados Unidos

La misma seccidén minima que para los hilos de co

de América bre y aleaciones.
Gran Bretafia La seccidn minima serd de 13 mm2
Holanda La seccidn minime serd de 25 mm2
Para alta tensién la seccidén nominal no serd in-
ferior a 10 mmg; para baja tensidn 6 mmz. Se ex-
Italia

ceptian las derivaciones de usuarios para los -

que se admiten una seccidn nominal de 4 mm2
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CONTINUACION CUADRO N°® 3.3

NORMAS RELATIVAS A LOS CABLES DE COBRE Y ALEACIONES

'Japén

La seccidn minima para primera categoria serd de

5,5 mmz, pare gsegunda categoria de 14 mm2 y para

tercera de 22 mm2

Rumania

No se fijan Normas.

Rusia

Los conductores de las lineas de transporte de -
energis eléctrica gserdm de cobre estirado de va-
rios hilos y de seccién transversal igual, por -
lo mencs, a 16 mmz; en el caso en que la seguri-
dad contra las interrupciones del servicio deba
quedar asegurada, dicha seceidn no deberd ser me

nor de 25 mm2

"Suiza

La carge minima de rotura para primera categoria
serd de 350 Kg. y para segunda categoria de 560

Eg.

3+5.~- CONDUCTORES.-

3.5.1.~ HILOS DE ALUMINIO.

Prdcticamente puede decirse que la duracidén de -

los hilos de aluminio, lo mismo gque la del cobre, es ilimitads. -
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Incluso en desfavorables condiciones, no se han apreciado trastor
nos en el servicio por destruccidn de los conductores.

Al cabo de algin tiempo, después del tendido, la su--
perficie de los conductores se cubre con una fina capa de éxido -
de sluninio muy adherente e impermeable, uyue los proteje contra -
atagques posteriores.

La duracién del aluminio es funcién principalmente de
su pureza. Un aluminio con gran cantidad de cobre se descompone -
aunque tenga ya formada a su alrededor la pelicula de éxide auto-
protectora, pues en estas circunstancias de impureza, no es capaz
de impedir el progreso de la descomposicidn hacia el interior del
metal.

Por ello debe emplearse unicamente un aluminio de pri
mera calidad con un grado de pureza de, por lo menos, 99%, evitén
dose asi las corrosiones citadas.

Las impurezas acrecientan la resistividad del metal;
pero por el contrario, un aluminioc completamente puro es tan blan
do y de tan pequeiia cargs de rotura que su empleo es inaceptable,
'Bh experiencia ha demostrado la conveniencia de gue su pureza sea
del 99 al 99, 5%.

Las principales caracteristicas del aluminio compara-
das con el cobre quedan indicadas en el cuadro N2 3.4 y se han -

graficado en la Fig. 3.1.
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FIG 3.1 COMPARACION OE LOS CONDUCTORES DE ALUMINIO Y COBRE

A IGUALUAD DE CONDRLCTIBILIDAD

CUADRO _ _N°

COMPARACION DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL

ALUNMINIO Y DEL COBRE

PRINCIFALES CARACTERISTICAS ALUMINIO COBRE DURO UNIDADES

Peso especifico 2,70 8,95 gr/cm3
- Resistividad a 20°C 2,82 1,76 microohmois

Conductibilidad a 20°C 60 a 64 100 %

Coeficiente de temperatura 0,004 0,0039

liddulo de elasticidad 6750 12000 Kg/mm2

Carga de rotura 16 a 20 35 a 46 Kg/mm2

Limite de elasticidad 11 a 12 30 & 41 Kg/mm®

Alargamiento a la rotura 30 0,5 a 6 %
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CONTINUACION GUADRO N° 3.4

COMPARACION DE LAS DIFERENTES CARACTERISTICAS DEL

ALUMINIO Y DEL COBRE

FRINCIPALES CARACTERISTICAS ALUMINTO COBRE DURO UNIDADES

Coeficiente de dilataeidn

lineal 23 x 1076 16 x 107°
Calor especifico {(agua = 1) 0,203 0,912
A igual conductibilidad:

Relacidn de las secciones 1,64 1
Relacién de los didmetros 1,28 1
Relacidén de los pesos 0,50 i
Relacidn de las cargas de

rotura 0,78 1

A igual calentamiento:

Relacién de las secciones 1,405 1
Relacidn de los pesos 0,424 1
‘A~ iguales secciones:

Relaciones de las conduc-

tibilidades 0,61 1
Relacidén de los pesos 0,30 1

En el cuadro N° 3.5 podemos comparar los criterios de

diferentes reglamentos y paises para los hilos de aluminio y alea
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De manera general se observa gque los reglamentos se -

coneretan a admitir o no el uso de los hilos de aluminio y alea--

ciones

CUADRO N° 3.5

NORMAS RELATIVAS A LOS HILOS DE ALUMINIO Y ALEACIONES

PAIS WORMA
Alemania Quedan prohibidos
Australia Quedan prohibidos
Austria Quedan prohibidos
Se admitirdn en primera categorfa. La carga mfini
Bélgica
ma de rotura serd de 280 Kg.
Canadéd Se admiten
Quedan prohibidos

Checoeslovaguia

Estados Unidos

de América

Se admitirdn

Gran Bretafia

La seccién minima serd de 29,20 mm2 para las 1li-

neas y de 16,20 mm2 en los ramales a usuarios.

Holanda

Quedan prohibidos
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CONTINUACION CUADRO N° 3.5

NORMAS RELATIVAS A LOS HILOS DE ALUMINIC Y ALEACIONES

PATS NORMA
Se admitirdn. La tendencia es la de utilizar sd-
Japén
lamente cables.
Polonia La seccidn minima serd de 16 mm2
Rusia Se admitirdn.
Suiza Quedan prohibidos.

3+5.2.~ CABLES DE ALUMINTO.

Al igual que para el cobre, un hiloc de aluminio de -

gran carga de rotura presenta una maeyor resistencia eléctrica que

otro en que aquella carga sea peguefia.

Las cargas de rotura mds favorables se obtienen con -

.hilos de didmetro menores de 3 mm, valiendo aquéllas alrededor de

14 y 15 Kg/mm2 segin los didmetros y resistencias eléctricas.

Estas son las razones por las cuales se fabricam las

secciones pequefias de conductores de aluminio con cables constitu

idos por varios hilos, obteniéndose, en definitiva, mediante el -

cableado, un conductor mucho més flexible gue si se empleara un -

hile dnico.
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En la prdctica los cables de aluminio estén formados
por varios hilos convenientemente cableados, cuyos didmetros osci
lan estre 2 y 4 mm, sin gue esto quiera decir gue dichos limites
sean absolutos.

En cuanto & la resistencia mecédnica de los cables de
‘aluminio es aplicable lo que se dijo para los cables de cobre.

En el cuadro N°® 3.6 se presentan las normas de algu--

nos paises referentes a los cables de aluminio y aleaciones.

CUADRO N° 3.6

NORMAS RELATIVAS A LOS CABLES DE ALUMINIC Y ALEACIONES

PAIS NORMA

La seccidén minimae serd de 25 mmz. Se admitirdn -
Alemanie 16 mm2 en primera categoria con vano de hasta 35

metros.

El didmetro de los hilos componentes serd de 2

3 3 - . 2 -
Austria mm. Le seccién minima serd de 16 mm~ en primera

categoria y de 25 mm2 en segunda.

Seréan de 7 hilos y por lo menos con la misma car

Bélgica
ge minima de rotura que la de los cables de cobre.
Lag secciones minimas gerdn de 13,3 mm2 en prime
Canadé ra categoria, 21,15 mm2 en segunde y tercers ca-

tegoria.
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CONTINUACION CUADRO N° 3.6

NORMAS RELATIVAS A LOS CABLES DE ALUMINIO Y ALEACIONES

Checoeslovaquia

Le seccidén minima en primera categoria serd de -

i6 mm2 8l el veno es menor o igual a 35 metros,

¥ la seccidn minime serd mayor de 16 mm® gi el -
vano es mayor de 35 metros. En segunds categoria

la seccidn minima serd de 25 mm2

Bstados Unidos

de América

La seccidn minima serd de 42,40 mm2 si el vano -

es menor o igual que 45,7 metros y de 53,50 mm2

si el vano es mayor de 45,7 metros.

Gran Bretaiia

La seccidn minima serd de 29,20 mm2

Holanda

Ls seccidn minima serd de 35 mm2

Italia

Los conductores de aluminio serén empleados en -
forma de cables, =i son de aluminio puro deben -
tener une seccidén nominal no menor de 20 mmz, si
de aleacidén de aluminio de gran resistencia mecd

. 2
nica una sececidn nominal no menor de 12 mm

Polonia

Son aplicables las normas de los cables de cobre.
En lineas locales de primera categoria y para va
nos de hasta 35 metros la seccidn minima serd de

16 mn°. En los demds casos, 25 mm2
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CONTINUACION CUADRO H® 3.6

NORMAS RELATIVAS A LOS CABLES DE ALUMINTIO Y ALEACIONES

La carga de rotura serd la misma que la del hilo

Rumania

de cobre si se emplears este conductor.

Se admitird el empleo de conductores de aluminio,
Rusia con tal que su resistencia mecénica sea suficien

te.

La carga minima de rotura como la de los cables
Suiza

de cobre.

3+503.~ COMPARACION ECONOLICA ENTRE ALUNMINIO Y COBRE.

Del cuadro N° 3.4 se ohtienen los valores de los pe--
gos especificos y resistividades:
Resigtividad del cobre = 1,76
Resigtividad del aluminio = 2,82
Peso especifico del cobre = 8,95
Peso especifico del aluminio = 2,70
Haciendo la relacidén entre estos valores se obtiene:
2,7 x 2,82 , 1
8,95 x 1,76 — 2
y es el fundamento de la conocida regla que dice gque, aproximada-

mente 1 kg. de cobre es equivalente eléctricamente a 0,5 kg. de -

aluminio; es decir, que el costo para los conductores de uno y -
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otro metal seré el mismo cuando el precio del cobre sea la mitad
del precio del aluminio. Basada en esta consideracién, se ha ob-

tenido el diagrame de la Fig. 3.2, del cual puede deducirse inme-
diatamente, una vez conoeide la relacién de cotizaciones del alu-

minio y cobre, si se obtendrd una economfa o un encarecimiento -

con el empleo del primero.
Cotizacidn del Al _ Eg;
Cotizacidén del C .Kcn

Peso especifico Al Resistividad del A1 _ E&l_x 0,5
Peso especifico Cu !

" Resistividad del Cu K
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Por lo tanto si los actusles precios en el mercado -

son:
Precio del cobre = § 1.169/fbn KLl

850
986 = 0,7327

se obtendrd una economfa del 65% al utilizar conductores de alumi

Precio del aluminio = § s50/ton Koy

nio.

3.6,~ CONDUCTORES DE ACERO (HIERRQ).-

Son muy poeo utilizados en lineas eléctricas. Sin em-
bargo, en momentos de esoacez de cobre o aluminio en el mercado -
se emplean estos conductores teniendo su prineipal aplicacidén en
las electrificaciones rural y agricola. En el Ecuador se puede ob
servar este tipo de lineas en la provincia de Imbabura, Cafiar y -
Azuay.

El problems con los hilos de hierro o acero, es que -
al cabo de algin tiempo hay gque sustituir los conductores oxida--
dos y si la extensidén de las lineas de hierro adquieren grandes -
proporciones, el desembolso scondmico seria fuerte, ya que el me-
"tal viejo, como consecuencia del mal estado en que se encontraria,
no tendries més que un valor de venta relativamente pequefio.

Le soluecién seria utilizar acero inoxidables, pero su
precio elevado disminuye la conveniencia de emplear tales condue-
tores.

Desde el punto de vista de la seguridad mecédnica, las

causas de roturas de los conductores de hierro o acero son bastan
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te numerosas. La galvanizacidén, incluso en las mejores condiciones
tiene unea eficacia, relativa (se estima de 10 a 15 afios de dura--
cidn). Por otra parte, gran mimero de causas pueden favorecer la
rotura de conductores, en especial los roces con aisladores, los
ataques debidos a otros metales y los pequeiios arcos intermiten--
tes; también los desprendimientos gaseosos en zonas fabriles pue-
den ser muy perjudiciales,

El acerc y el hierro dulce no se emplean generalmente
como conductores, pero si, en forma de hilos y cables, como fiado
res de los de cobre en los cruces de las vias pdiblicas y como con
ductores de tierra.

En el cuadro N° 3.7 se puede comparar los reglamentos
de diferentes pertes respecto & los hilos de hierro y acero, y en

el cuadro N° 3.8, respecic a cablee.

CUADRO_ N° 3.7

NORMAS RELATIVAS A LOS HILOS DE HIERRO Y ACERO

PAIS NORMA

Se admitirdn en primera categoria en vanos de -

hasta 80 metros. La seccidn minima serd de 16 mm2
Alemania

En vanos de hasta 35 metros, la carge minima de

rotura serd de 228 Kg.
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CONTINUACION CUADRQ N° 3.7

NORMAS RELATIVAS A LOS HILOS DE HIERROC Y ACERO

PAIS NORMA
. Se admitirdn en 1fneas de hasta 6.000 voltios. -
Austria 2
La seccidn mfnima serd de 16 mm .
Se admiten en primera categorie en vanos de has-
Checoeslovaquia

ta 35 metros. La seccidén minims serd de 10 mmzo

Estados Unidos

de Amérieca

Zona de grandes sobrecargas: la seceidén minima -
gerd de 18,68 mm® gi el vano es menor o igual a

45,7 metros., Para vanos mayores, le seccién mini
ma serd de 25,72 mmz.
Zons de medias sobrecargas: la secocidn minima se
rd de 18,68 mm2 si el vano es menor o igual a -
45,7 metros. Para vanos mayores, la seccién mini
ma serd de 25,72 mm2.
Zona de peguefias sobrecargas: la seccidn minima

gserd de 11,4 mm2 si el vano es menor o igual & =-
45,7 metros. Para vanos mayores, la seccidn mini

mae seri de 18,68 mm2

Japén

La seccidén como le de los hilos de cobre.
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CONTINUACION CUADRO N° 3.7

NORMAS RELATIVAS A LOS HILOS DE HIERRO Y ACERO

PAIS NORMA

Se admitirdn en las lineas locales de primera ca
Polonia
tegoria en vanos de hasta 80 metros.

86lo se admitirdn en casos excepcionales. La car
Rumanis ga minime de rotura serd la misma que la del hi-

lo de cobre si se empleara este conductor.

En l1ineas de primera categoria la carga minima -
Suiza de rotura serd de 350 Kg.; para segunda catego--

ria serd de 560 Kg.

CUADRO N° 3.8

NORMAS RELATIVAS A LOS CABLES DE HIERRO O ACERO

PATIS NORMA

La seceidn minima como la de los hilos de hierro
Alemania
0 acero

Austria La seccién minima serd de 16 mm2
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CONTINUACION CUADRO N°® 3.8

NORMAS RELATIVAS A LOS CABLES DE HIERRO O ACERO

PAIS NORMA
En primera categoria y =i el vano es menor o -~
igual que 35 metros la seccidén minima serd de 10
Checoeslovaquia mm?; pars vanos mayores la seccidén debe ser tam-

bién mayor de 10 mmz. BEn segunda categoria la -
2

[
*

seceidn minima serd de 16 mm

Estados Unidos

Se aplicardn las normas de hilos de hierro o ace

ro. No suelen emplearse secciones menores de --

de América 5
35,6 mm".
Holanda La seccién minima serd de 25 mm2
La carga minima de rotura como la de los hilos =
de hierro. La seccidn minima serd de 5,5 mm2 en
Japén >
primera categoria; de 14 mm~ en segunda; y de 22
it en tercersa.
Se aplicardn las normas de cables de cobre, En -
Polonia lineas locales de primera categoria y en vahos -
de hasta 35 metros, la seccién minima serd de 10
mmz. En los demds casos de 25 mm2
Rumania Se aplicardn las normas de hilos de hierro.
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3.6.1.- ESTADISTICAS SOBRE EL EMPLEO DEL HIERRO Y ACERQO EN CONDUC-

TORES.

La Scciedad Francesa de Electricistas estudid por el
afio de 1935 el empleo del hierro y acero en conductores. El cita-
do Sindicato abrié una informacidn recogiendo las opiniones de 88
distribuidores, de los cuales solamente 41 lo habian empleado. Y
de estos idltimos, 13 de ellos tan sélo en baja tensidn.

Unicamente tres pensaban continuar con €1, y entre és
tos, uno para neutro de la diatribucién.

Se comprobd que todos Los usuarios que en la explota-
cién habian sobrepaesado densidades de corriente de 0,25 A/mm2 se
lamentaban de las caidas de tensién, ya que la seccidén no podia -
ser aumentada sensiblemente sin gue la reactancia creciera mucho.

En consecuencia, el acero en baja tensién no serd prdctico mds -

gque en casos muy especiales.

En alta tensién, los informes fueron mds favorables:
2% distribuidores lo emitieron en este sentido, siempre que se -
tratase de pequefias potencias a transportar. Se tuvo en cuenta -
que las experiencias adquiridas lo eran de poco tiempo, lo gue da
ba & las opiniones un valor restringido.

QOtras, en cambio, estaban basadas en resultados de 15
afios de explotacidén. Dos distribuidores se mostraron en contra -
del acero, dos recomendaron utilizarlo como conductor de tierra ¥y
tres aceptaron su empleo bien como conductor asctivo, o0 de tierra

indistintamente, pero siempre con precausiones especiales, tales
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como detenidos ensayos de recepcidén de cada bobina, protececifén -
particular en la sujecién al aislador, cuidadosc empslme de hilos
Yy cables y gran vigilancia en el curso del servicio.

Del informe del Sindicato dedicese que en baja tensién
el acero habfa sido poco empleado en Franeia, y que no perecian -
demostrar gran interés por &1 los que ya lo tenian instalado. Se
sacd la consecuencia de que en alta tensidn habia side utilizado
en mayor escala, principalmente como cable de tierra y gque a con-
dicidn de utilizarlo con todas las precauciones necesarias podia
ser aceptado su uso.

Para garantizar una larga duracién al cable de acero
es indiespensable una buena galvanizacidn.

3.7.~ CONDUCTORES DE ALUMINIO - ACERO.®

Fueron inventados en 1907 por el ingeniero mecénico -
William Hoopes, de la "Pittsburgh Reduction Co.",

Este cable combina la conductancia del aluminio y la
resistencia mecédnica del acero. Prdcticamente ha sustituido en 1i
n;as de transmisidén, los conductores de aluminio debido & la poca
registencia mecédnica de estos dltimos.

Dados los actuales precios de costo de los aisladores
y de los apoyos (de madera, hormigénarmado o meiéﬁicos), es preci
so reducir su nimero al minimo posible mediante la adopcidén de va
nos de gran longitud. Se conseguird asi disminuir el nidmero de -

puntos débiles que suponen los de apoyo. Es preciso por tanto que
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los conductores sean de mayores cargas de rotura, necesitdndose -
unos valores, gue el aluminio sélo no puede alcanzarlos.

A igualdad de longitud de vano, la flecha vertical -
que adquiere el conductor, es proporcional a su peso propio, pen-
.8éndose utiligar materiales lomds ligeros posible que sean de --
gran resistencie mecédnica, a fin de que puedan ser tendidos en va
nos largos.

Bl cobre tiene un elevado peso especifico, lo que su-
pone grandes flechas en cuanto la distancia entre apoyos es impor
tante. Se necesitan, por tanto, apoyos de gran alturae a fin de -
que el punto mds bajo de la catenaria que forma el conductor, que
de suficientemente separado del terreno, de la rasante de los ca-
minos cuando éstos son cruzados por una linea, de la mixima cota
de agua alcanzada por un rio que se haya de atravezar, etc.

Los constructores e investigadores buscaron le obten-
¢ién de un conductor que poseyendo la ligereza del sluminio, tu--
viera una resistencia mecénica mucho mayor que la de éste, es de-
-eir, la del cobre aproximadamente.

Con el invento del cable mixto de aluminio - aceroc -
por Hoopes, se aprovechan simultdneamente las cualidades eléetri-
cas, fisicas y quimicas del aluminio y la gran resistencia meedni
ca del acero, alcanzandose as{ una elevada seguridad a la rotura.

Aungue el uso de los cables de aluminio - acero es -

mundial, es en los paises de América del Norte donde se han reali
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zado las mids atrevidas instalaciones en lo que se refiere a gran-
des longitudes de vanos.

Los ingleses suelen designar a estos cables con la de
nominacién S.L8.A., iniciales de "Steel ~ Cored Aluminium", es de-
cir, "Aluminio con alma de acero", y los americanos con A.C.S5.R.,
inicieles de "Aluminium Cable Stecl Reinforeed", o sea '"cable de
aluminio reforzado con acero". En Francia y Espafia, se los llama,
abreviadamente, de "aluminio - acero" y seré la nomenclatura gue
se adopte en este estudio.

En el cuadro N° 3.9 se presentan las normas de algu--
nos paises referentes el uso de los cables mixtos de aluminio -

- acero.

3.7.1.- ESTADISTICA DEL ENPLEQ DEL CABLE DE ALUMINIO - ACERO.

La primera aplicacidén industrial parece ser tuvo lu--
gar el afio 1909 en los Estados Unidos de Amériea por la "Western
Ohio Railway Corporation'", para un transporte eléctrico a 33 KV.

El desarrollo de su aplicacidn fue tan gigantesco que
et 1940 existian en dicho peis mds de 145.000 Km. de conductores
en servicio (48.000 Km. de lineas trifdsicas).

De un modo semejante, aunque dentro de las naturales
proporciones, se ha extendido su uso por lag demds naciones, no -
8élo en los grandes transportes de energia, sino también en las -
redes rurales de distribucidn, habiendo contribuido a ello la es-

cacez de cobre en muchos paises (Italia, Francia, etc., etc.).
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CUADRO N° 3.9

NORMAS RELATIVAS 4 LOS CABLES DE ALUMINIO - ACERO

PAIS NORMA

Austria La carga minima de rotura serd de 23,5 Kg/ e

La carga minima de rotura como la de los cables
Bélgica
de cobre.

La cargs minima de rotura en primera categoria -
Checoeslovaquia
serd de 230 Kg. y de 640 Kg., en segunda categoria

La seceidn minima serd de 13,53 mm2 si el vano es
Estados Unidos

menor ¢ igual de 45,7 metros. Para wvanos mayores
de América 5

la geccidn minima serd de 21,1 mm

La carga minima de rotura serd de 560 Kg. en las
Gran Bretafia
lineas y de 370 Kg. en los ramales a usuarios.

La seceidn nominal aparente del cable seréd, por

Italia 2
. 1o menos de 12 mm
Se aplicarén las normas de los cables de cobre.
Resistirédn durante un minuto una traceidn de 380
Polonia Kg. En lineas locales de primera categoria y pa-

ra vanos de hasta 35 metros, una tracecidn de 228

Kg.
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La aplicacién a la electrificacién rural se desarro--
116 en los dltimos 20 afics y asi, por ejemplo, en Estados Unidos
a fines de 1940 habia instaelados en esta clase de lineas unos --
6.000 Xm. de conductor de aluminio ~ acero (2.000 Km. en lineas -
trifdsicas).
' En los ltimos afics su empleo también se ha generali-
zado en América del Sur, vervigracia, la linez de transmisidén El
Chooén -~ Buenos Aires de 300 Km, de longitud. En el Ecuador, la -
linea El Angel - Mire de 20 Km., la linea Machachi - Quito de 28
Km., y la 1inea Cumbayd - Quito de 6 Km. a 46 KV., que es la més
importante de las existentes en el pais.

3:7c2.~ CARACTERISTICAS DEL CABLE ALUMINIO - ACERO.

Composieidn.- Estos cables estdn congtituidos por ca-

pas concéntricas de hilos de aluminio -
durc estirado, sobre un nicleo de uno o mds hilos de acero galva-
nizado de alta resistencia mecdnica. Se fabrican con proporciones
de acero variables pars satisfacer las distintas exigencias de -

"pargas; para condiciones excepcionales, se fabrican cables espe--

ciales.
Densidad.- La densidad ofdel cable mixto se obtiene -
en funcién de sus componentes (acero y alu
minio).
Llamando:
Sy = secoidn Util del aluminio
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quefias; por lc tanto, si se conserva la igualdad de flecha, se re
ducird tanto el nimero de apoyos de la linea como el de aislado--
res, con la siguiente economfa y desapericidén de gran ndmero de -
puntos débiles; por el contrario, si se mantiene la inalterabili-
dad del vano, los apoyos necesitardn ser de menor altura, con el
ahorro correspondiente del material (hierro, hormigén, ete.).

El Aldrey tiene una resistencia conitra la corrosidn -
igual o superior a la del aluminio comercieal.

En cuanto & su resistencia mecdnica, experiencias rea
lizadas sometiendo a log conducteres de esta aleacidén a esfuerzos
prolongados, han demostrado que la carga de rotura puede ser, --
aproximedamente, 30 Kg/me.

3.8.2.~ CONDUCTORES DEL MULTIMETAL.

El multimetal es un conductor constituido por un alma
de acero y una envolvente de cobre.

Su conductibilidad es aproximadamente el 25% de la -
del cobre, aunque en la actualidad se ha mejorado grandemente es-
‘te aspecto. Se presta para los casos en que la intensidad de la -
corriente sea pequefila, y la eleccidn de la seccidén del conductor
obedece & razones de orden mecdnico con preferencia a las de ca-=-
récter eléetrico, como ocurre muchas veces en las lineas rurales
que transporten pequefias cpotencias, pero que pueden tener preci-
8ién de crazar rios de gran anchura de cause, barrancos, etc.

En forma de cables su principal aplicecién es como -~
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Hoable de tierra®.

5.8.%.~ CONDUCTORES HUECOS.

Se utilizen en lag lineas de transmisién de elevado -
voltaje donde, para reducir las pérdidas por efecto corona, es -~
conveniente el aumento de didmetro sin aumentar la seccidn de co-
bre mds alld de lo que permite la economia. No solamente se consi
gue un aumento considerable de la tensién necesaris para que se -
produzece el efecto corone, sino también un sumento de la intensi-
dad admisible para un aumento determinado de temperatura, como -
consecuencia de lea mayor superficie de enfriamiento; ademés, la -
disposicidn del cobre hace disminuir el efecto pelicular en co --
rriente slternma.,

La resistencia de un cable hueco & lg traccidn es i--
gual a la de un macizo de igual seccidn y del mismc metal. Los mé
dulos de elasticidad y los coeficientes de dilatacidén, tienen los
mismos valores respectivamente que los de los cables macizos.

Una interesante aplicacidn de estos cables, lo consti
-tuyen las dos lineas a 287.500 voltios desde la Central de Boul--
der Dam (presa Boulder) a la ciudad de los Angeles, en los Esta--
dos Unidos de América. Cade una de ellas estd prevista para trans
portar hasta 120.000 KW. La distancia desde la Central hasta los
Angeles es de 436 Km., es decir, es el tipico transporte america-
no de enormes potencias a grandes distancias y que uangue es muy

probable se presentardn también en paiges hispano - americanos, -



Africa, Augtralia, etc., incluyendc el Ecuador.

CUADRO N° 3.10

NORMAS RELATIVAS A CONDUCTORES DE OTROS TIPOS

PATIS

NORMA

Checoeslovaguia

Serén ensayados en laboratorio, La carga minima
de roturs serd le misma gque la del conductor de

cobre equivalente

Estados Unidos

de América

La seccidén minima serd equivalente al nimero 8 -
A.W.G. para conductores con aleaciones de cobre
o aluminio, y al N°® 9 S.W.G. para conductores de

acero,

Gran Bretaiia

Su empleo tendré que ser autorizado por "Electri

city Comissioners".

Los conductores de otros metzles distintos deben

tener una seceidn tel, que su resistencia a la -

Italia traceidn no sea inferior a la de los conductores
de cobre; de todas formas la seceidn no seri in-
. 2
ferior a 4 mm .
Polonia Se aplicardn las normas de cables.
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3.9.- NORMALIZACION.-

Se han descrito detalladamente los diversos tipos de
conductores que se utilizan en las lineas eléctricas, acotando -
sus ventajas e inconvenientes.

Para decidirse por unc u otro metal deberdn estudiar-
se sus propiedades fisicas, eléctrices, mecénicas y sus resgpecti-
vas cotizaciones en el mercado. No se crea, sin embargo, gque es -
suficiente comparar los precios de log metales para llegar a dis-
tinguir con cuédl de ellos resultard la linea méds econdmica.

Al permitir un determinado conductor realizar vanos -
més largos, se disminuird el nimero de apoyos y el de aisladores,
o por el contraric, al querer conservar inalterable la longitud -
de vano, una disminucidn de las flechas llevard consigo una redug
cidn en la altura de los apoyos. Por lo tento es necesario cumplir
reguigsitos mecdnicos minimos para los conductores a fin de tener,
por lo menos, un cierto gradoe de seguridad,.

El enadro N¥°® 3,11 permite comparar de manera resumida
" v bastante aproximada, con valores medios, las ceracteri{sticas, -
tanto eléotricas como mecdnicas, de los diversos conductores.

Para lineas aéreas el mayor problema es el de la segu
ridad mecédnica. La carge mdxima admisible para que trabajen los ¢
conductores siempre debe estar por debajo de los valores del limi
te de elasticidad con uns deformacidén permanente del 0,01%. De es

te manera los conductores estarfian trabajando siempre en el campo
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eldstico del materinl y se tendrd un factor de seguridad de por -
lo menos 2,5 en relacidén con la carga de rotura.

Basado en estas consideraciones, que concuerdan numé-
ricamente con las normes europeas, especialmente con las VDE, y -
teniendo como premisa que son normas de paises fabricantes de con
ductores con muchos afos de experiencia, creo conveniente adoptar
las normas VDE en la parte referente a cargas mdximas admisibles
de trabajo.

Ademds, altratar sobre conductores se debe normalizar
la seccidén minima permisible haciendo la diferenciz entre cables
¢ hilog y tomando en cuenta los efectos perjudiciales del viento
(Ver Anexo N° 3,2: Vibraciones de los conductores).

Para los hilos hay gue considerar que cuendo tienen -
didmetros de 3 mm. y menores, resisten muy poco a las acciones at
mosféricas (vientos y manguitos de hielo) y es dificil no tensar-
los més de lo conveniente. En cambio cuando el didmetro es mayor
que unos 7 mm., los hilos son de diffcil manejo a causa de su pe-
‘quefia flexibilidad y resulta mds ventajoso sustituirloes por ca --
bles formados por hilos convenientemente cableados.

Pare los cables se utilizan hilos de didmetros meno--
reg de 3 mwm., porque se ha comprobado gue se obtienen cargas de -
rotura mds favorables. Sin embargo, el cableado disminuye las pro
piedades mecdnicas del material.

Desde el punto de vista eléctrico las secciones peque

fias no son dtiles en lineas de transporte de energfa, pues provo-
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can cafdas de tensidén inadmisibles y lag pérdidas de potencia al-
canzen valores antieconémicos. Sin descontar, por otro lado, el -
efecto corona que puede producirse. Un estudic al respecto apare-
ce en el Anexo N° 3.1.

Por todas estas razones y tomando en cuenta que los -
éonstructores de 1lineas eléctricas en el Ecuador velan mds por su
beneficio econdmico antes que por la seguridad y que esto trae co
mo resultado gue se véyan a los valores minimos permitidos, ecreo
que se debe normalizar las secciones de los conductores, adoptan-
do velores probados por lz experiencia, sin pecar de exagerados,
ecomo son los indicados en las normas alemenas.

ARTICULD 14.-_Secciones de los Conductores.-

a) No se admiten conductores unifilares de acero y
de aluminio y sus aleaciones.
b) Conductores unifilares de cobre, bronce y cobre-
» facero, sélo se admiten hasta una seccidén méxima
de 16 mm“ y hasta un vano de 80 metros.
¢) La seccidn minima admisible es como sigyes

para cobre y bronce 10 mm
para acero 16 mm22
para luminio y sus aleaciones 25 mm 5
para aluminio/acero 16/2,5 mm

d) En los conductores de cobre/acero la seccidn de-
. be ser de tamafio tal que la carga nominal sea -
por lo menos de 380 Kg.

ARTICULO 15.- Tensiones de Tranceidn.-

a) Los valores indicados a continuacidn pera las -

tensiones de traccidn médxima, no deben rebasarse,

ni con la cargas adicional normal de viento, ni con una carga oca-
sional (hielo).

TIPO DE CONDUCTCR TENSION DE TRACCION MAXTNA ADMISIBLE

Conductores de cobre unifilares 12 Kg/mm2
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TENSION DE TRACCION

TIPO DE CONDUCTOR MAXIMA ADMISIBLE

Conductores unifilares de otros 35% de la resistencia a la
materiales traccidén permanente.
Cables de cobre 19 kg/mm?

Cables de aluminio 8 kg/mn®

Cables de Aldrey 12 kg/mm°

Cables de bronce I (DIN 48201) 24 kg/mm°

Cables de bronce II (DIN 48201) 30 kg/mm2

Cables de bronce III (DIN 48201) 35 kg/mm2

Cables de aluminio - acero con
referencia a la seccidn total
del conductor con una relacién
de la secoidn de :

aluminio/acero 5,7 hasta 6 11 kg/mm2
aluminio/acero 4,3 11,5 kg/mm2
aluminio/acero 3 12 kg/mm2

Cables de otros materiales 50% de la resistencia a la

traccidén permanente.

; Estas tensiones de traceién son en el punto méds
bajo de la linea de flecha de los conductores y no se rebasan en
ninguna de las hipdtesis adoptadas para el ecélculo.

En los conductores de lineas aéress, la tensién
de traceibn en los puntos de suspensidn o entre puntos de suspen-
sidén de desnivel, en los de mayor altura, es mayor que la tensidn
de traceién méxime admisible. En ninglin caso, la tensién de trac-
cién en los puntos de suspensién debe rebasar en mds del 6% los -
valores mencionados en lo gue antecede.

En los vanos de punto de suspensién de aproxima-
damente igual altura, no hace falta el control si la flecha médxi-
ma segin las hipdtesis de cdlculo no excede del 4% aproximadamen-
te del vano.

b) La seguridad de los conductores decrece con car-
gas adicionales, al crecer el vano. La doble car
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ga adicional normal, debe solicitar el material de los conducto~-
res en los puntos de suspensién como médxima hasta el valor de la
resistencia permanente a la traccién.

¢) Los requisitos segdn &) y b) se consideran cum--

plidos para conductores normales, sobrando una -

prueba especial, cuando en las condiciones de tensidn médxima esta
blecidas en a) no se rebasan los vanos marginales.

La Tabla I contiene, pars las seecciones nomina--
les de uso més frecuente, los vanos marginales calculados sobre -
la base de los valores de las tensiones de traceidn mdxima segin
el ineciso a) y de puntos de suspensidn de igual nivel segin le -
ecuacidn de la catenaria.

d) BEn las regiones donde ocurren con regularidad -
cargas adicionales mayores que la normal, la ten
8idn de traccidn mdxima y el vano, se elegirin de tal modo que no
se rebasen los valores admisibles segiin a), y que el material se
golicite en el caso méximo, hasta la resistencia a la traccién -
permanente por un esfuerzo cuatro veces mayor en el casc de con--
ductores unifilares y por dos veces mayor que la carga adicional
en caso de cables.
e) En las regiones en donde hay que calcular con 08
cilaciones provocadas por el viento y peligroses
para los conductores, hay que tomar precauciones adecuadas.

La experiencia ha demostrado que los conductores
pueden correr peligro en los terrencs llanos, libremente accesi--
bles al viento. El peligro consiste en gue especialmente en los -
puntos de fijacidén se presentan esfuerzos cambiantes adicionales,
susceptibles de causar la rotura de alambres. Estos peligros pue-
den contrarrestarse por medios que prevengan el nacimiento de es-
tas oscilaciones (por ejemplo, disminucidn de la tensidén de trac-
cién méxima) o eliminen sus efectos perjudiciales.
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ANEXO §N* 3.1

LEFECTO CORONA

Hoja 1 de 10

Cuando un conductor colocado en un gas, por sjemplo -
los conductores de las lineas eléctricas en 91 aire, adquieren un
ﬁotencial suficientemente elevado, se producen pérdidas de co =~
rriente y de energia a través del aire. En las lineas, eate efecto
es visgsible en la obscuridad aprecidndose como los conductores que
dan rodeados por un helo luminoso azulado gue los envuelve, y cu-
y& seceidn trensversel es circular, designéndose por eso a dicho
fenémeno con el nombre de "efecto corona,

La tensién a la cual cominzan las pérdides se llama -
"tengibén eritica disruptiva" y aquella para la gue se apreécian -
log efluvics luminosos, "tensgidn critiesz visual", la disruptiva -
es de valor menor que la visual.

La consecuencia prdctica del efecto corona es &l mis-
mo que 81 el aire se hiciera algo conductor dendo lugar a una fu-
&a de corriente andloga a2 la debida a la conductancia de los aia-
ladores.,

El americeno Peek, dié una férmule pars calcular la -
tensidn eritica disruptiva, publicdndols en un trabajo titulado -
"The Law of Corona and dielectric Strength of Air" (La ley de la
corona y tensidn dieléctrica del aire).

La expresidén citada, deducida de experiencias es:

D
Uo = 21,1menaLn;
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o sea en logaritmos decimales:

U = 21,1 x m:J nax 2,302 log g

en elles:

U =
c
21’1 =
m =
D =

i)
f

tensidn compuesta critiecz eficaz en kilovol ==
tios pare la que comienza el efecto coroma, o
sea la tensidn oritica disruptiva.

valor en kiloveoltios por centimetro de la rigi
dez dieléctrica del aire a 25°C de temperaturs
y & la presidn barométrica de 76 cm. de colum-
na de merourio (valores eficaces). 6
coeficiente de rugosidad del conductor. Sus va

lores son:;

is]

it

1 para hilos de superficie lisa.

m

il

de 0,93 a 0,98 para hilos oxidados y ru
gosos.

m = de 0,83 a 0,87 para cables.
separsecidén de conductores en milimetros.
radio del conductor en milimetros.
factor de correccidn, funcidén directa de la -
presidn barométrica e inversa de la temperatu-

ra absoluta del medio ambiente, viene dado por
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la expresidn:

273 + 25 h 3,926 h
76 T273+@ 0 273 + @

h = presidn barométrica en centimetros de columna
de mercurio.

# = temperatura media en grados centigrados corres
pondiente & la altitud del punto gue se consi-
dere.

Precuentemente se desconoce el valor de h que depende

de la altitud y sobre el nivel del mar en metros. Se determina me

diante la férmula de Halley:

Log h = 10376-78*?6

que dd los resultados indicados en la siguiente tabla:

Resul tados de la férmula de Halley

Altitud en metros Presgidn atmosférica
sobre el nivel del en centimetros de co
mar. lumna de mercurio.
Y h
0 76
100 7951
200 74,2

300 15,3
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Resultados de la férmula de Halley

Altitud en metros Presidn atmosférica
sobre el nivel del en centimetros de co
mar. lumna de mercurioc.
Y h
400 12,4
500 71,6
600 70,7
700 69,9
800 69
900 68,2
1.000 67,4
1,200 65,8
1.400 63,9
1.500 63,5
1.600 62,3
1.800 60,8
2,000 59,8
2.200 58
2,400 56
2.500 29,4
2.600 55
2.800 54
3.000 5%

3.500 49,1
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Resultados de la férmula de Halley

Altitud en metros Presidn atmosférica
sobre el nivel del en centimetros de oo
mar. lumna de mercurio.
Y h
4.000 47
5.000 41,7

n = coeficiente para tener en cuenta el efecto que
la lluvia produce haciendo deacender el valor -

de U_.

c

n

i parsa buen tiempo.

n

It

0,80 para mal tiempo.

Es decir que con mal tiempo, la tensidén critvica dis--
ruptiva es tan solo el 80% del valor correspondiente al caso de -
ﬁdbn tiempo.

Como ya hemos dicho, la tensidn critica disruptiva -
asi determinada, y & la cual empieza a manifestarse el efecto co-
rona, no es aquella para la cual se hace visible la corona lumino
sa azulada alrededor del conductor, Esta se hace visible a une -

tensidn algo meyor (tensidn critica visual) y que, en kilovoltios
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de tensidn compuestae vale:

29,8 Dl 0
Vo ™ iv’-_; V';m;n alog;[‘—‘t‘:}i

en la gue las letras tienen el significado explicado, para m se -

congiderardn los sigulientes valores:

m = de 0,95 a 1 para hilos ligos.

m= 0,72 paraz la corona parcial en cables -
de 7 hilos.
m= 0,82 para la corona total en cahbhles de

7 hilos
En los cdlculos de lineas se operard siempre con los

valores de Uc ¥ no con los de Uév'
Une vez determinads la tensidn critica disruptiva, -

otra férmula tembién debida a Peek permite el cdlculo de la pérdi

da por conductancia en cada conductor. Es la siguiente:

%4-,1 (£ + 25) V% (v - v )% x 107 [Kw/k.mj

o
]

en la ques;
p = pérdida por conductancia en kilowatios por kild
metro.
f = frecuencia en ciclos por segundo.

V = tensidn media simple de la linea en kilovoltios
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U

V. = —= en kilovoltios.
'8

Las restantes letras tienen el significado antes ex--
plicado.

En un ante proyecto y a falta del conocimiento exacto

de las altitudes sobre el nivel del mar puede suponerse que:

Jdnn = v = 0,77 = 7%3

gue nos dice que v no es més que un coeficiente de seguridad para
tener en cuente las influenciss desfavorables.

Para conseguir que la tengidén critica disruptive sea
por lo menos igual & la de servicio se comprende gue un procedi--
miento es separar entre si a los conductores tode lo que sea posi
ble, peroc como Uc viene dado en funcidén de logaritmo de D, un au-
mento en esta separacién no se traduciré més que en un crecimien-
_QO muy pequefio de Uc, ademée de esto lleva congigo encarecimiento
de los apoyos de la linea que puede ser de mucha consideracidn. -
Por eso es mde econdmico elegir conductores de mayor didmetro, lleg
géndose para los casos de tensiones muy altas el empleo de cables
huecos de gran didmetro,.

Asi por ejemplo, supongamos una linea a 220 KV para -

la gue se ha proyectado una seccidén de cobre de 250 mm2 para no -
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exceder de la caida de tensidn considerada como admisible. Si sus
cpnductorea fuesen cables mecizos de 61 hilos de 2,3 mm. de didme
tro cada uno, c¢on un didmetro total de cable de 20,7 mm., se nece
siterdn separaciones entre conductores completamente imposibles -
de alcanzar en la préctica.

Para una tensidn critica disruptiva de 220 KV, seria
preciso una separacidén de 36 m., y pera 240 KV., T7 wetros.

Por el contrario, con cables huecos formados por 78 -
hilos de 2 mm. de diédmetro cada uno (2 capas de 42 y 36 hilos) se
obtiene un didmetro total de cable de 30 mm., y para una tensidn
critica disruptiva de 245 KV (que corresponde & un coeficiente de
seguridad normal en este caso), bastard con separar entre si a -
los conductores, 8 metros.

Pare estudios mds detenidos lo més prédctico es sevir-
- se del dbaco de Lavanchy que es la traduccidén gréfica de la férmu
la de Peek.

Ejemplo de CdZleoculo Aproximado de Pérdidas por Corona.

Linea trifdsica, longitud de le linea 225 Km. condue-
tor N° 4/0 A.W.G. (107 mm2) de cable de cobre, 150 KV entre fases,
frecuencia 60 Hy, y distancia entre conductores de 427 em (14 --

pies). Los conductores estdn en un mismo plano y existen transpo-
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siciones suficientes para igualar las tres fases. Temperatura --

20°C; la zaltura sobre el nivel del mar 2,000 metros.

m =

%$%g%i? h = 59,8 para 2.000 metros
26 x 8 _ 234,8 - 0,80
273 + 20 293
107 mm2 g = 6,71 mm radio del conductor

60 ciclos/seg.
4.270 mm (separacién entre conductores)
0,8 para mal tiempo (coeficiente que toma en -
cuenta la lluvia)
0,83 para cables (coeficiente de rugosidad)
21,1 x'mx;xnx a . 2,302 10‘:\3;{.'2
= ; 270

21,1 x 0,8 0,80 = 0,80 0,6 x 2,3021og

)1 x 0,83 x 0, /80 x 0,671 x 2,302l0g§~%s
9,65 log 636,36

9,65 x 2,80375

2 p425) |/ (% -v)2 x 1070 Kw/!{m.]
G; D c [:
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s = B e VBR - e 07 v/t |

p = 2560 x 3,96 x 1074 x 5000 x 10—5 Kw/Km]
p = 0,51 Ew/km
Son tres conductores:

r

Pz = 0,51 x3 = 1,53 [ﬁw/km:]
Las pérdidas totales en la linea serdn:
1,53 kw/km x 225 km = 345 kw.
Estas pérdidas se considerardn admisibles o excesivas
segin que la economia que se conseguiria al suprimirlas compense,
o no, el importe de los intereses anuales del aumento de costo de

la lineea necesario para suprimir el efecto corona.
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BEn los conductores de las lineas aéreas eléctricas se
producen frecuentimente fendmenos vibratorios que consisten en oS
éilaoiones persistentes de pequefia amplitud (unas decenas de mili
metros) y frecuencia bastante elevada (5 a 20 Hz)’ gue pueden per
judicar considerablemente el serviecio de la 1linea. Su importancia
reside en el hecho ya comprobade gue, con el tiempo, ellas pueden
provocar la rotura de algunos o, excepcionalmente, de todos los -~
alambres que constituyen el conductor.

Haesta ahora se han realizasdo numerosas investigacio--
nes experimentales al respecto, en estaciones (e prueba especia--
les, con el fin de, por una parte, formular una hipdtesis acepta-
ble sobre las causas y sobre las modalidedes de estos fendmenos,
¥y por otra, encontrar las soluciones mfas indicadas para eliminar-
los o por lo menos reducirlos. Puede considerarse que este dltimo
~objetivo ha sido alcanzado por cuanto existen actuaslmente numero-
sos dispositivos antivibratorios eficaces y econdmicos, por el -
contrario, la solucidn del primer_prohlema no alcanzd resultados
igualmente satisfactorios dado gue la teoris que ha resultado méds
aceptable no justifica completamente el fendémeno. Probablemente,
la causa de ésto estd en el gran ndimero de factores naturales gue

cooperan en la formacidén de vibraciones o que influencisn su mag-
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nitud, duracidén y probabilidad, en efecto, estos factores inclu--
yen précticamente casi todos los elementos gue entrar en juego en
el proyecto de una linea eléctrica.

Se puede mencionar los siguientes: el viento (intensi
dad, uniformidad, direccidén, inecidencia), la temperatura y las de
mds condiciones meteorolégicas, la naturaleza del terreno, el con
ductor y su tensidn mecdnica, los accesorios. Este dltimo elemen-
to no entre en juego directamente en la formacidn del fendmeno vi
bratorio, pero puede ejercer una influencia determinada sobre el
mismo. En particular, las grapas de suspensidén pueden favorecer -
la reflexidén de las ondas migratoriss a lo largo del conducior -
transformando la perturbacidén en vibraciones estacionarias, pue--
den acelerar la rotura de los alambres del conductor, yz sea por
el peso excesivo como por la forma no apropiade o, mds frecuente-
‘mente, por solicitaciones locales de compresidén demasiado eleva--
das. Sobre este argumento se volverd més adelante.

Para el estudio de las vibraciones fueron estudiados
varios métodos de medicidn y de registracidn.

En su forma mds comin, el registrador de vibraciones
estd fijado directamente sobre el conductor. Su funcionamiento se

basa en el principio de los sismégrafos, la punta inscriptora es
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solidaria con una masa que gueda inmdévil durante la vibracidn del
conductor ¥y traza, sobre un diagrama eircular comandado por un mo
vimiento de relojeria, un gréfico suficientemente expresivo de la
sucecidn de los fendmenos vibratorios en las varias horas del dia.

El vnico inconveniente de este instrumento estd en -
que cada dos semanas, como médximo, es necesario sustituir el dia-
grame circular, lo gue naturalmente requiere que la linea sea --
pruesta fuera de servicio.

Para tener datos sobre la resisiencia del conductor a
las solicitaciones alternadas de flexién es necesario el empleo -
de un contador de vibraciones. Existe un tipo de contador con un
peso de solamente 360 gramos, cuya lectura puede hacerse a distan
cia con un largavista y gue no necesite carga periddica. El mismo
'puede contar vibraciones con una amplitud en el planc vertical de
ﬁﬁr lo menos 0,7 mm. y con una frecuencia comprendida entre 4 y -
50 Hz.

Para el estudio completo de las vibraciones es necesa
rio también conccer la velocidad y la direccidn del viento gue -
las ha provocado. La registracidn de la velocidad del viento pue-
de ser realizada midiendo la variacidn de temperatura, y por con-

siguiente de resistencia eléctrica, de hilos de platino incandes-
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centes. La direccidn del viento puede obtenerse de una veleta gue
actia sobre un redstato,

Debe mencionarse gue después de numerosas pruchas se
llezé a le conclusidn de que no es posible establecer una depen--
dencia directa entre velocidad del vienio y vibraciones, especial
mente en regiones montafiosas en las cuales el viento sopla en for
ma discontinua con rdpidas variaciones de velocidad y con veloci-
dades también muy diferentes entre puntos del mismo vano.

A continuacidn se dard le teoria méds aceptable sobre
el origen de las vibraciones.

Hipdétesis sobre el origen de las vibraciones en losg -

conductores. -~

La teoria gobre el origen de las vibraciones que se -
expondré{ a continuacidn, aunque es la més aceptable, debe conside
rarse siempre como una gran esquematizacidn del fendmeno lo que -
probablemente nos aleja de la realidad mucho mds compleja del mig
mo.

8i un cuerpo cilindrico esid en medio de un flufdo en
movimiente con velocidaed V constante y perpendicular al eje del -
cuerpo, la formacidn de torbellinos en la zona posterior del cuer
po, es decir, el pasaje del régimen laminar al turbulento, estd -

subordinada al valor tomado por el ndimero de Reynolds:
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vad
R = —

donde:
V = velocidad del flufdo, en cm/seg.
4 = didmetro del cuerpo c¢ilindrico, en cm.
v = viscocidad cinemética del fluido (0,144 umz/seg
pera el aire a 15°C y 760 mm. de Hg).
El valor critico de esta variable a los efectos de la
aparicidén de las vibraciones, esté comprendido entre 600 y 30.000
La frecuencia de los torbellinos produecidos, como se

haya alecanzado este valor eritico, estd dado por la expresidn:

f = k

ol

donde: f frecuencias en Hz.

il

k = F es une funcién de valor sensiblemente

ya
v
conatente, que para el aire tiene va-
lor comprendido entre 0,185 y 0,21,
En el caso de conductores de uns linea aédres sometida
a2 la acecidn de corrientes de aire regulares gue soplen en direc--
¢idn sensiblemente normal a la linea con velocidad comprendida en

tre 1 y 6 a T m/seg., se forman detrds de los conductores torbe--

llinos que se preducen a intervalos regulares y cuyo sentido de -
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rotacidén es elternativamente invertido. En efecto, cuando el tor-
_bellino esté formado y ha alcanzado una cierta magnitud, es arras
trado por la corriente de aire y sustituido por otro que gira en

sentido contrario.

Estos torbellinos detepminen diferentes velooidades -~
del 51uido en las zonas inmediatamente préximas al conductor, se-
gin results en la figura, y por lo tanto diferentes presiones so-
bre los dos lados, las gue determinan fuerszas dirigidas alternati

vamente hacia arriba o hacia abajo.

=
=@ 99e 929

De todos modos, estos impulsos no serian suficientes
para daer origen a las vibraciones pussto que solicitan al conduc-
tor en forma ftotalmente irregular tanto en lo que respecta a la -
frecuencia como en lo gue se refiere a la intensidad y a la direc
cién.

Pero, s8i en un tramo de unos metros y por algunos ing

tantes los impulscs se suceden simul tédneamente y con cierta regu-
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larided, se produce un leve movimiento alternativo en el plano -
vertical, el cual, segin cuanio se dijo precedentemente, se propa
ga como onda en los dos sentidos con velocidad de propagacidén ﬁ(,
la que depende del peso y de la tensidn mecdnieca del conductor. -
Este leve movimiento influencia la frecuencia con la cudl se for-
man los torbellinos, provocande le geparacidn antiecipada de los -
mismos y, por lo tanto, haciéndoles tomar una frecuenciz igual a
la frecuencie de oscilacidn. En consecuencia la onda mévil crece
en amplitud.

8i la frecuencis coincide con una de las arménicas -
del conductor, la reflexidén que se produce en correspondencia a -
las grapas de suspensifn puede dar origen a vibraciones per;isteg
tes.

De acuerdo & esta teoris, la seperacidn de los torbe-
llincs es comandada por el movimiento mismo del conductor el cual,
~a su vez, ellos imprimen los impulsos necesarios para el manteni-
miento de las vibraciones estacionarias.

Dispesitivos Antivibratorios.-

Como ya se dijo, las soluciones estudiadas para comba
tir el fendémenc de las vibraciones son muy numerosas, ellas se -

pueden subdividir en las dos c¢lases siguientes:



5=10
ANEXO N° 3.2

VIBRACTIONES DE LOS CONDUCTORES

Hoja 8 de 10

Dispositivos pasivos o de refuerso.

Dispositivos activos o amortiguadores.

Los primeros tienen el fin de reforzar la seccifn del
conductor en los lugares donde la sclicitacidn de flexidn alterns
da es mayor, mds adelante se verd que ésto se produce en la proxi
midad de las grapas de suspensién.

Los méds conocidos de estos dispositivos son los -—
"grmour rods", estdn constituidos por un haz de varillas bicdéni--
cas envueltas estrechamente en hélice alrededor del conductor en
el sentido del cableado de la cajs externa, en forma de envolver-
lo a ambos lados de la grapa de suspensidén. Entonces, le seccidbn
total auments gradualmente hasta el centro de la grapa. También -
se obtiene un cierto amortiguamiento de las vibraciones de aproxi
madamente del 10 al 20%.

Los "amour rods'", ademfs de amortiguer las vibracio--
ﬂéa, protejen al conductor de eventuales descargas. Ellos resul--
tan especialmente indicados para reforzar el conductor en los so-
portes de vértice en terrencs con desniveles pronuncilados,

Los dispositivos activos que actdan como amortigusado-
res de las vibraciones impiden que las mismas alcancen amplitudes

notables, pero no impiden que el fendmeno se produzca, Adn no --
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constituyendo la solucidn radical del problems, ellos anulan préic
ticamente su consecuenciz dafiina, BEntre las realizaciones mds co-
nocidaes podemos mencionar el amortiguador Stookbridge, constitui-
do por un trozo de cable cargado con una pess en cada extremo. -
Las vibraciones del conductor son transmitides al amortigusdor -
por medio de un collar de fijacidn. El rozamiento entre los alam-
bres del troze de ca2ble actia como disipador de energie.

Adenés existen amortiguadores a palanca, con pesa, a
resorte, etci...

Lz solucidn integral al problemes de las vibraciones -
estd dada por el conductor vibratorio, gue puede considerarse =--
constituido por una sucesidn ininterrumpide de amortiguadores, el
mismo neutrsliza en cada punto del vano lz accidn de impulsos de
cualguier frecuencia y amplitud, impidiendo gue se produzcan on--
das mdviles o estacionarias.
| Este conductor estd constitufdo por dos partes, el ca
ble hueco y el alma, que son méviles la una con respecto a la --
otra pues presentan un cierto juego entre si y estdn tendidas en
forma de tener diferentes velocidades de propagacidn de las ondas.
Cuando un movimiento débil del conductor trata de propagarse bajo

forma de onda mévil, el mismo deberia tomar una velocidad mayor -
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en una de las dos pertes que lo componen, lo gue es imposible, co
.sa que resulta evidente conaiderando gue una parte tiene que vi--
brar con frecuencia mayor que la otra ocasionando peguefios cho --
gues repetidos que rdpidamente ponen fin al movimiento.

El conductor antivibratorio estéd constituido por una
doble capa de alambre de aluminio o de aldrey, en el interior de
la cual el alma de acero no llena totalmente la cavidad sino deja
un Jjuego de 1 a 3 mm.

Los golpes transmitidos entre las dos partes son muy
débiles a causga de lo reducido del juego.

Para la fabricacidén de los conductores antivibrato --
rios no se necesitan aparatos especiales, son suficientes unas pe

queiias modificaciones & las médgquinas de cableado existentes y me-~

. didas adecuadas para el cableado.
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4.- HEUPALLES DE COIIDUCTORIS.

Loa conductores vienen de fforice en trozos de cier--
tas leagitudes, pero para clcanzar la de la linea, es preciso pro
ceder a su cuvalne, efectuande éste en forme gue Lo operacidn ss

lice con la mayor rapidez posible, y yune Llas condicioness elée-

tricues v necdnicas no sufran varizeidn sensible en le unidn de -
los gonductores.

Cuendo se trata de pequellas secciones, no zuperiores

2 .
a 29 mn” equivalente 2l H° 4 A.V.G., el cmnalme se efectucrd wvor
retorcido de hilos (Fig 4.1).

Tunbién se unen los conductores por medioc de una ligs
dure de hilo de retencién, soldeondo luego el conjunto (Fig 4.2).

Un tipo de juntsz corticniemente empleade  Gue di ex-
celentes reznliades, es el de la IMig 4.3. Esta clase de junts se
ennles pare hilos ¥ cables, ¥ are seccliones corrientes de cobre
¥y aluminio. Constazn de un tubo de cobre o aluminio de longitud -
conveniente, en el interior del cual ae introduce loz dos condue-
tores que deben empalmarse. Esto realizade, se retuerce el tubo -
en sentido cecntrario desde sus extremos por wedio de ..oz llaves -

especiales, lo cue produce un contacto perfecto y unwe resistencia

mecédnica andloga a la del conductor.

gue consiste en un manguito de cobre estaiicdo en el cual penetran
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los extremos de los conductores a empalmar. Por medio de una vari
lla cénica, se obliga a éstos a penetrar en las cavidades salien-
tes de la pieza, y despuéds, en el vacio que dejan se introducen -
perncs de cobre gue se remachan, o también tornilles de latén o -
de hierro estafiado. Este empalme es igualmente usado para formar
collares en los extremos de linea, segin se indica en la Fig 4.5.

Para oonductores de z2luminio - acero y de secciones -
importantes, es muy empleado en América del Hoxrte, empalmes a pre
sidn, que dan buenos resultados, como han podido comprobarse en -
largos periodos de trabajo. Otro tipo de emplame igualemente bue-
no y recomendable es el "Pairard". &n dicho enpalme se aprisionan
los hilos por medio de cufias en el espacio comprendido entre co--
nos machos y hembras. La forma de construccidn se indica en la -
TPig 4.6. Los hilos de acero se sujetan entre el cono macho ey el
cono hembre ¢, y quedan fijos mediante el enchufe de unidn de ace
ro d. Los hilos de aluminio permanecen =ujetos por el cono macho
b ¥y el cono hemﬁra a y se fijan mediante el enchufe de aluminio -

xterior f. De esta forma, tanto los hilos de acero como lecs de -

aluminio guedan unidos independientemente. El empalme se monta en
la siguiente forma: En primer lugaer, se atan fuertemente los con
ductores con hilo metdlico a unos 600 mm de las extremidades, pa-
re impedir gue resbhalen durante el montaje. Se cortan los hilos -
de aluminio desde 2l micleo unos 38 mm, colocando en las extremi-
dades los conos hembras a. Después se corre gobre un extremo del

cable el enchufe principal f, cuidando que las yoscas a derecha s
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izyuierda correspondan & la de log conos. Luego se colocan los co
nos de acero b entre los hilos de aluminio y los nicleos, corvien
Go los conos ¢ de forma gue toguen a b y poniendo en su sitio el
secuefio macho €.

Lctualmente, existen, ademds, un sinmimero de tipos -
'
de empilmes gue se adapian perfectacente a toda clase de necesida

des yv usos de log conductores.

d.1.~ COLBXICHES ALULLTITO — COBRL. -~

s sabido gue cuando existe vn contacto directoc entre
cobre ¥y aluminio se produce una accidn electrolitica que conduce
a una corrosidn del aluminio, metal electronegotive del nar que -
se forma. For ello, hay gue tener presente el peligro existente -
enn los casos en que haya que realizar conexiones de los cables de
aluninio con aparatos de linea que contengan los bordes de cobre.

g necegario, por tanto, prescribir la unidn directa
¥y utilizar en su lugar dispositivos para este objeto, concebidos
especialmente, y en los cuales el enlace eléctrico aluminio - co-
bre estéd eficazmente protegido de la humedad.

Un dispositivo empleado para este objeto se basa en -
el principio siguientes

El contectc bhimetdlico se realiza en el interior del
cuerno del aparato en donde la humeded no puede penetrar y la es-
tangueidad gueda zsegurada por una junita constituida por una aran

dela bpimetdlica, aluminio - cobre, aque debe ser vigorosamente im-
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perricoble siu peros, gue ha de permancecer de este modo con cual-~-
guicr cembio de condiciones stmosffricas y naturalmente, sin va--

Tiaciones en el transcurso del tiempc. Debe tomarse ademés la pre

cavcidn de pintar la pieza, junto & la arandela bimetdlica, en 2z

puics milimetros de longitud; con ello se protege la junts aislan
te ¥ se impide la penetracién de le humedad por capilaridad hastiz
. ¢l contacto cobre ~ aluminio. De este modo gueda asegvrado el pa-
50 ¢ le oorriente.

En las linecs de baja tensidén, lag acometidas alumi--

nioc - cobre deberédn efectuarse teniendo tawbién en cuenta la nece

gidad de suprimir la conexidén directa entre el aluminio ¥ el co--

m

bre, 7 nove elle se empleard la gargante de un

iglador pers laz -
fijacidn del conductor de aluvminio y otra para la del cobre, rea-
lizdadose la conexidn por una pieza de unidén fabriceda con una -~
alezcidén de aluminio - cotre. La Fir 4.7 44 idea de la forma de -
sroceder. BEn la disposicién A se utiliza doble aislador; en la B

se emplea uvn solo sislador con doble gargsanta, y en la C un solo

siclador normal ¥ otro de anillo {Sic. Redes Eléctricas de G. -~
Zoppetti).

4.2,~ ACOLIETTIDAS. -

Las derivaciones de las lineas principeles se ejecu--
tan con hilos cublertos anoyados sobre aisladeres, y para gque no
produzean nal efecto a la viste, se procura que eshén bien traza-

das, siguiendo los hilos linezs horizontales y verticales y perma



neciendo a la misma distancia entre si.

Cuando se tratae de bajas ftensiones y & pesar de gue -
los =zisladores se fabrican para trabajar en su posicidn vertical,
suelen colocarse horizontalmente para mayor facilidad en la ejecu
cidn de las acometidas. Las Tiguras 4.8 ¥ 4.9 se refieren a dos -
acometides, una monofdsica y etra de 4 hilos.

Cuesndo la acometida deba atrazvesc> una calle {(Fig 4.10)
los conductores se amarran en sisladores provistos de soworbes -
curvos y fijodos sobre una palemilla de pletine de hierro emwpotra
da en el muro del edificio, siguiendec des més el trazado cowo aco
netida ordinuria, sefin se indica en la figura 4.10. Tenbién se -
usan pare este objeto los racks e bastidoires verticeles,

Cuando conveilra aue los hilos no destaguen en las fo-
choadas, se hacen pasar por el interior de un tubo de hierwvo -—
{Fig 4.11), cuyas uniones deben hacerse con cuidado porra impedir
la entrade del ague en su interior. Los tubos se sujetan a la na-
red por medio de granas o escornias, ¥ pars evitar la entrzda de
ague en su interior, la perte por donde penetiran los conductores
se curve en forma de cayado, colocando debejo de éste 1z rzlonmi--
1la de amarre de leog hilog, con el fin de que tengen ineclinacidn
conveniente y pueda asi escurrirse el zzuva de lluvia. Para evitar
gue la esrista viva, de la accidn del tubo por donde penetran los
conductores, pueda dafier a éztos, se coloca un aro de porcelana -

(tapataladros), conforme se indice cen lo figura 4.41.
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Las acometidas se conectan o la red general en la for
pa indicada en la figura 4.12. E1 conductor derivado se sujeta en
la garganta del esislador dejando wn 1rabille para el empalme con -
1a linea generzl. Eete se realiza ordinariasrente por retoreido, -~
apretendo después fuertoneante con alicates, ¥y con ello se esta--
blece un buen contacto entre ambos conductores. No es nuoweeciso, -
por consiguiente, efectuar la soldodura del enpclme, y de este mo
Go se procede con 1oyor rapidez en la ejecucidn de la acometida.
Sclanente cuando se trate de derivaciones imdortentes, eu gue lus
intensidades sean de alguna consideracidn, convendréi efectuar la
soldadura del empalme, o en su defecto podrd recurrirse al aupleo
de bridass universales ¢ conectores.
En algunas redes céreas ¥y con objeto de facilitar la
ejecucidn de lag acometides, se emplean, en las linecs principa--

les ¥ secundarias, alsladores gde doble gargziita; el conductor de

=
)

la linea general se asoya en una de cllas, ¥y el de la acomelids,
en la otra garganta. Lea Figura 4.12 indica la forma como dcbe pro
cedeisc, v con ella el ftrabsjo queda nids limpio cue cuesndo los -
doa conductores, princip:l y derivado se sujetan en la micme gor-
sonta.

Bl sistema de acometidas con conductores sl aire, gue
se acaba de exponer, sigue empledndose, pero, en la cctualidad
en redes aéreag se recurre al emplec de conductores bajo plomo o

cubierta termopldstica, los cuales se derivan del aislador corres

pondiente de la red, ¥y el tubo gue los redine se dirige por la fa-
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chada, fijado por medio de grapas o pequeflas brides, ¥y asi pene--
tra en el edificio.

4.3.- NORLALIZACIONW. -

De 1o expuesto anteriormente y analizando el cuadro -~

N° 4.1, en el cual se presenten las normas de diferentes paises -

respecto a los empalmes de conductores se puede hacer la siguien-

te reglamentacidn, que en parte estd de acuerdo al reglamento ita
liano:

ARTICULO 20.~ Empalmes de Conductores.- Los empalmes de log con--

ductores, y con los apara

tos, deben satisfacer a las condiciones de conductitilidad y ais-

lamiento de los mismos conductores; en resistencia mecénica no se
4 inferior al 90% de la del conductor.

ARTICULO 21,- Empalmes de Conductorcs.- Podrdn utilizarse empal--

mes con retorcido del con
ductor hasta secclones equivolentes al W° 4 A.W.G. tanbién se ad-
mitirda empalmes con conectores de tornillos, dientes de sierra,
a presidn, ete., ver figuras A.1%, 4.14, y 4.15.

ARTICULD 22.- Empalmeg de Conductores.- wuedan prohibidos los en-

palnes en los vanos de --
cruzaniento y autorizados en los coantiguos, con tal de qua ase rea
licen ndximo & 3 metros del aisledor. En casos especiales, la Di-
reccidén de Recursos Energéticos puede antorizar empalmes de tipo
especial, a este fin aprobados.

ARTICULO 23%.~ Eupzlmes de Conductores.- Las acometidas =z los usug

rios se realizardn desde
log puntos de apoyo y nunca desde el wedio del vano, 3Se podrd --
usar como suia la terminologia y 1lad recomcndaciones generales de
las figuras 4.16 7 4.17.
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" CUADRO He 4.1

FORIAS RELATIVAS L EHPALIES DE CONDUCTORLS

Pais

NORIA

Podrin utilizorse empelmes con remrchies, Lorani-
los ¥ dientes de zierre.
Lz resistencia minime del empalme serd ¢l 90% -

de la del conductor.

Bn lineas de brja tensidn se zdnitird. empalnmes

fusgtralia

soldndos,

Podrdn wiiliszerse empalmes con remaches, torni-

1log ¥ dientes de sierrae. Serdn del mismo wetal
Austria que el del conductor.

La resictencia minima del empalme sexd el 9050

de lo del counductor.

La rTesistencia minima del empalme serd el 95% -
Bélgica

de la del conductor.

Checoeglovaguia

Le resistencia minima del empalme serd el 90% -
de la del conductor.

Quedan prohibidos en lineas de zegunda catego--
ria gue crucen por encima de otra cualyuiera y

autorizados en los vanos contiguos. La resisten
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COQUTITUACTON CUADRO d° 4,1

RELATIVAS 4 BEUPLLIES DE COLDUCTCRIS

BATS

ITORLIA

Chececeslovoquia

cia wmecdnice en estag coundiciones serd la misma

cue la del conductor.

@

Dinenarcsa

La resistenciza minime del empalme serd ol 75% -

de la del conductor.

Espalia

Se prohiben los empalmes en medic del vano. Los
ermpalmes se realizarin minimo a 3 metrocs del -
punto de apoyo.

Las acometidas a los usunarios se realizardn des

de el punto de apoyo.

Estados Unidos

de Anérica

Quedan prohibidos los empalmes de conductores -
en los vanos de cruzamiento y autorizados en -~
los contiguos.

La resistencia mecdnica serd la misme que la -~

del conductor.

Italia

Los empalmes de los conductores, y con los apa-
ratos, deben satisfacer a las condiciones de -
conductibilidad y aislamiento de losz mismos con

ductores; en resistencia mecdnica nc serd infe-
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CONTINUACION CUADRO iT° 4.1

WOmliaS RELATIVAS A HMPALIISS DE CONDUCTORES

HORLA

rior al 90% de la del conduckter.

Se prohiben los empalmnes en los vanoszs de cruee.

En casos excenmcionales, el organismo competonte
Ttalia

del dinisterio de Comunicaciones puede autori--

zar empalmes de tipo especicl, a este fin wonro-

badcs.

La resistencia minima del empalme serd el 80% -
Japon '

de la del conductor.,

La resistencia minime del empalme serd el 90% -
Poionia

de la del conducitor.

Rumaniza

Le registencie minime del empalme serd la misma

que la del conductor.

Suizea

En lineas normoclizadas de priuera categoria se
admitirdn eupalmes soldados.
La resistencia minima del cumalme serd el 90% -

de la del conductor.



FIG. 4.1

EMPALME OE HILOS, POR RETORCIDO DE LOS MISMOS

FIG. 4.2
EMPALME CON UNA LIGADURA DE HILO DE RETENSION:

FIG. 4.3
EMPALME DE CONDUCTORES MEDIANTE UN TUBO RETORCIDO

FIG. 44 EMPALME CON MANGUITO ESPECIAL




AMARRE DEL EXTRCMQO DEL CONDUCTOR (hilos de aluminio)

W BT i
SETE 7

FiG. 4.6 :
EMOALME "PAIRARD" PARA CONDUCTORES DE ALUMINIG-ACERO DF M

UCHA SECCION
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FIG. 4.7

DISTINTAS DISPOSICIONES PARA LA CONEXION
DE CCOBRE—— ALUMINIO
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ACOMETIDA TETRAFILAR A UNA RED TRIFASICA
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FORMA DE LA ACOMETIDA CUANDO © SOBRE LA FaACHADA
CRUZA LA CALLE ’
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Fig. 4.1l

CONDUCCION DE LA ACOMETIDA EN TUBO DE HIERRQ
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FIG. a
Empolme paro hilos hosta el No. 4 AWG.
3-1/2 Vueltos
L 25, ! 25
cm | ‘ ‘cm.
FIG. b

Empaelme con camiso de cobre paa  conductores

No 2AWG. o mayores

2 Vueltos lorgas
i 4 Vueitas apretados

FiG. ¢

Visia de arriba

|
1—"' TTTTIBMINTT T !

FiG. d
Vista de lodo

Amarre de final de linea para hilos hasta

el No 4 AWG.

Canector  (P)
a

FIG. e

Amarre de final de linea para conductares

No 2 AWG. o mayores.

NCTA: Nunca se suelden los

empalmes vy

4 Vuellas largaos

4 Vuellos opretodas

FIG. f
de hilos hasta el No. 4 AWG.

Derivacion

Derivacion
Canectar (P)
_54

Derivacion de conduclores No 2 AWG

FIG. g

o moyores

5 Vuelias

apretados

FIG.h
Vista de arrba

FIG.i

Amarre en anqulbs y tangentes

derivociones

LINEAS DE PRIMERA CATEGORIA
AMARRES - EMPALMES

" DERIVACIONES




FIG 414

4 VYueltos com platos
I

FIG a
Empame para hilas hasta el N%4 AWG.

Nota.- Las empalmes (Figs |y 2) deben distar un minimo Derivacian

de 3 metros del aislodor mds pRoxima

FIG. @

Grampa ara  lineas .vivos.
3-1/2 VNueltas P e

W25 & , 25 .
em. | | Tcm |
— > e e

FIG. b

Empolme con c¢amisa de cobre paro

canductores NP2 AWG o maoyores. :EZWET'/—%‘——

A
4 vyeltas campletos

L —-Derivacign Derivocion- -
FIG. b
4  Vueltos completos Canexion en media del vana poro hilos
hosta el N2 4 AWG.
= S N N N1/
FI1G.¢

Derivacion ¢on  hilo hosta el N2 4 BWG.

-
-— Derivocion Conector
Conector Deriwmcion - —
Conectar.
F : LY
'G. o FiG. g

Derivacion ¢on conductor N2 2 AWG. o meyor
Conexiones en medioc del vano pora

conduclores N 2 AWG. o mayores.

NOTA - Nunco deben soldarse los empalmes o derivociones

LINEAS DE SEGUNDA CATEGORIA

EMPALMES-DERIVACIONES ~CONECTORES
GRAMPAS PARA LINEAS VIVAS




maximo 5 vue llos

' Amagrre de tape
FI1G a

Dos aistadores-Cruceta dable
Amarre de taope

Un aisladar.

3vueltas
N

minima 3-1/2 vuellgs
mo/xirno 5 vueltas

i ~ . b= FIG d
Amorre lolerol

Dos arsladares -cruceta doble
FIG.c
Amorre lateral NOTAS: | — Hilo de omarre de cobre desnud@ recocida.
Digmetro  de Un aiglador. 2~Hilo de omarre N26 AWG.con 120 cm. de longitud poarao
25 mm. . conductores de cobre N96 ol 3/0AWG.inclusive.
Hilo de omarre N24 AWG con 150 cm, de longitud paro
3 vueltos conduckoras de cobre N? 4/0 AWG.
] LINEAS DE SEGUNDA CATEGORIA
AMARRES PARA CONDUCTORES DE COBRE
FlGe VANOS HASTA 100, METROS
Hilo de amarre

TANGENTES Y PEQUENOS ANGULOS
D os poro codc cislodar,
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— Block de madera,conico

¥

Mescla de cemente y

> Grampas

areéna 1°3,
bien compacto.

| FASE

—

- NEUTRO

R

Salida de los
“conduclores de
la caja de protec:
Con.

O “

30 AR %1

| g .20
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DETALLE A N |

Posicion en lo pored de los oqislodores ) .
dal romo! de servicia ‘
N
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NOTAS: | Aigodores.- Usor omlodor de oj o lipo carrele de 76 x79 man.

2-Conduciores de lo ocomelida-Aislodos paro intemperie y de calibre no inferior o!

No.IO AWG. El conductor de arrlbo sers conectodo  al neutro.

3-Conduclares de entrado.-Seccion no inferior 0 lo del No.lQ AWG De ocusrdo con
el tipo de instolacion,empleese toble concentnco o conduclores separados En este

ultima caso el conductor de fose serg de cobre con gislomiesto de 600 valt. ¥y

el neutra deberd ser desnudo.
4- Conducto poro Jos hiks electricos- Debe usorse el lpo rigido pesado.
5- Caja de proleccion.- Serd fijodo con tirafondos.

6.-En el desconeclor del consumidor el receptocuic del fusible del neutro serd

carto - ciccuita, pues el neutra no debe tener fusible.

ENTRADAS DE SERVICIO
RECOMENDACIONES GENERALES

SIS ETIST,

puasto en
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CAPITULO 5

5.- HIPOTESIS DE SOBRECARGA PARA KL CALCULO MECANICO DE CONDUCTO-

RES.

5.1+~ Acciones Debidas al Viento y Normelizacidn.
5.2.- Acciones Debidas e las Variaciones de Temperatura y Normali

zaeidn.



CAPITULO 5

5.- HIPOTESIS DE SOBRECARGA PARA EL CALCULQ MECANICO DE CONDUCTO-

RES. -

Los materiales y elementos gque constituyen las lineas
eléctricas deben ser calculados para que en las condiciones de so
licitacidén méds desfavorable, el coefliciente de trabajoc que se fi-
je no sea rebasado.

Las acciones a considerar en el cdleculo mecdnico de -
conductores y cables de proteccidn son las debidas al peso propio,
presidn del viento, y a las variaciones de temperatura.

5.1.~ ACCIONES DEBIDAS AL VIENTO.~

Para estudiar la accidn del viento ge supone gue la on
da frontal estd contenida en un planc vertical y que la presidn -
es uniforme sobre la totalidad de la superficie batida por el mis
mQ.

Las experienciag realizadae para determinar la accién
del viento han sido numerosisimas y en todas se relaciona su velg
cidad con la presidn gque ejerce.

La veloecidad depende de la posicidén geogrdafica, altu-
ra, configuracidn topogrdfica del terreno, proximidad sl mar, etec.

Aumenta a medida que lo hace la altitud ya que el te-
rreno pregenta una gran resistencia al desplazamiento brusco del

aire pudiendo decirse que, aproximadamente, la presidn del viento
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es sensiblemente oconstante hasta una altura de 20 mts. sobre el -
suelo, aumentando, aproximadamente, €n un 1% por cada metro en ex
ceso, (Sie) (Checa, en Lineas héreas de Transporte de Energia --
Bléctrica).

La configuracidn topogrdfica del terreno tiene una -
gran influencia en la velocidad del viento, Sabido es cdmo la --
orientacidén de ciertos valles lo canaliza y encausa haciendo ad--
quiera extraordinaria violencia. Cerca del suelo, la corriente -
aérea pierde su constitucidén homogénea haciéndose més o menos tur
bulenta.

La finalidad de las experienclas efectuadas ha sido -
determinar la relacidn que existe entre la velocidad del viento y
la presidn que ejerce sobre una superficie plana, o cilindrica -
normal a la direccidn del mismo, siendo el drea de la superficie
cilindrica proyectada igual a la de la plana.

De los estudios realizados se dedujo gque sobre la ci-
1indrica la presidn es aproximadamente de un 33 & 40% del valor -
correspondiente a la plana. Estos resultadoszs confirman la Teoria
de Newton que dice que la relacién de las presiones es de 2/3 ¥y -
también la Teoria de LBssl que dice que la relacidén es de JJ/4.

La fdrmula general que relaciona presidn y velocidad

del viento es:

en la que:
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p = Fuerza del viento en kilogramos.
v = Velocidad del viento en kilémetros por hora.
s = Area de la superficie plana batida por el vien-

to, o bien 4rea de la superficie cilindrica pro
yectada en metros cuadrados. Dicha superficie -
es normal a la direccidn del viento.

d = Factor que toma en cuenta a la densidad del ai-
re, que es funcidén de la temperatura, presién -
atmosférica y de las dimensiones y forma de la
superficie.

El valor 4 para las condiciones promedias en el --

Ecuador, puede ser considerado de 0,007 segin recomendaciones del
Dr. Ernesto Grossman, para el cdlcule de la presidén del viento en
la férmula anterior. Valor coincidente con la fdrmuls de Buck:

p = @,007 v2

en la que:

2-
/

lindricas debe aplicarse un coeficiente de re--

p = Presidn del viento en Kg/m“; en superficies ci--
duccidn de Q,6.
v = Velocidad del viento en Km/h.
Ademés, experimentalmente se ha comprobado que la pre
51én unitaria sobre una superficie pequefla es mayor gue sobre una
grande, asi como que la presidén sobre una superficie plana es més

importante que sobre otra curva de igual 4rea aparente, pero que



presente su convexidad al viente. Este Wltimo es
conductores de las lineas eléctricas.
Come se comprende es dificil walorar

viento sobre una superficie debiendo contentarse

5 -

el caso de los

la presgidn del

en la préctica

con valores aproximados, algunos de los cuales se indican en el

1

Cuadro N° 5.1, acompaflando a los valores calculados con la férmu-

la anterior. Log valores prdcticos gque aparecen en dicho cuadro,

gon log indicados en el libro "Lineas Aéreas de Transporte de -

Energia Eléctrica" de Checa.

CUADRG ©N°

PRESION DEL VIENTO SOBRE SUPERFICIES PLANAS

Velocida
en mts
por segun-

Designacidn del viento des

Presidn en kilogramos
por metro cuadrado.

do. Calculada Priactica

Viento casi inapreciable 1 0,091 0,14

risa ligera 2 0,364 0,54
Viento fresco o brisa 4 1,460 2,17
Vientc fresco favorable pa
ra el accionamiento de molinos 7 4,466 6,60
Viento fresco favorable para
la navegacidn a vela 9 7,380 11
Viento fuerte 20 36,500 54
Tempestad 24 52,255 78
Tempestad muy violenta 30 82,000 122
Huracdn %6 118,000 177
Huracdn muy violento 45 183,710 277
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Los reglamentos nacionales que fijan las normas con -
gue se han de proyectar y calcular las lineas eléctricas, estable
cen como ‘datos valores de uno o varios vienios tedricos.

Generalmente vienen expresados en kilogramos por metro
cuadrado (0 en libras por pulgada cuadrada en las naciones de ha-
hla inglesa) de superficie plana, batida por el viento, suponién-
dose, siempre que no se advierta lo contrario, que éste actda ho-
rizontal y perpendicularmente & la direccidn longitudinal de la -
linea.

Para el cdlculo de la presidén gobre superficies cilin
dricas, la mayor parte de los citados reglamentos dan los corres-
pondientes valores del coeficiente de reduccidn para convertir -
presiones sobre superficies planas en presiones sobre superficies
cilindricas.

Lsi por ejemple, en Bélgica y Francia, donde se consi
deran dos vientos reglamentarios, correspondientes a oftras tantas
hipétesis para el cdlculo mecénico de conductores, los valores de

les presiones & considerar se indican en el Cuadro N° 5.2.

CGADRC N°¢ 5.2

PRESION DEL VIENTO, SEGUN L0OS REGLAMENTOS DE FRANCIA Y BELGICA

Hipdtesis pa- Coeficiente Presidén del viento sobre superficies

ra el cdlculo de reduccidn o .
planas cilindricas

mecdnico de - al actuar el

; kilogramo r metro cuadr
conductores viento, sobre g S po 0 drado



CONTINUACION CUADRO N° 5.2

PRESION DEL VIENTO, SEGUN LOS REGLAMENTOS DE FRANCIA Y BELGICA

superficies Presidn del viento sobre superficies
cilindricas planas ¢ilindricas

A 0,6 120 120 x 0,6 = 72

B 0,6 30 30 x 0,6 = 18

En BEspafia el reglamento establece lo siguiente:

CUADRO W° 5.3

PRESION DEL VIENTO, SEGUN EL REGLAMENTQ ESPANOL

Velocidades de Férmula Presidén del viento sobre superficies
- AL . L
viento en kild de cdl planas cilfndricas

metros por hora culo. )
P kilogramos por metro cuadrado

60
135

K

120 100 100 x 0,6

2
180 p = 0,007 v 225 225 x 0,6

i

La velocidad de 180 Km/h aGlo se considerarsd cuando se demuestire

la posihbilidad de que pueda presentarse.

En el Eouador, se tilienen datos de velocidad del vien-~
to, sdélo a partir del afio 1962 y han sido publicados en log Anua-
rios Metereolégicos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrg
logia. La recopilacidn de estos datocs se ha hecho en los anexos -

Ne 5.1, 5.2 y 5.%. Los Anexos N° 5.3 A y 5.3 B dan la ubicacidn -
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de las estaciones meteoroldgicas y la fuerza del viento respecti-
vamente.

Los resultados pueden resumirse en el Cuadro N° 5.4

VALORES ANUALES MEDIOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO EN METROS POR SE--

GUNDG.
REGION
Afios Litoral Interandina Oriental Insular
1962 9.5 13.6 3,0 10.8
1963 8.4 9.6 2.5 5.5
1964 8.3 13.5 4.7 9.2

Desafortunadamente estos datos (para el fin que perse
guimos en este estudio), sélo sirven para darnos una idea de -—
orientacidén y guia, ya gue las lecturas que se han efectuado son
tres por dia, a las 6, 12 y 18 horas.

Por lo tanto, se recomienda al Servicio Nacional de -
Heteorologia e Hidrologfa, el uso de aparatos que marquen la mdxi
ma velocidad diaris del viento. De esta manera se podrian tener -
estadisticas confiables.

Ademds, es necesario observar que las estaciones mete
orolégicas estdn situadas & una altitud:

Regidn Litoral entre 4 y 1.200 metros.

Regidén Interandina gobre los 1,500 metros.
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Regién Oriental entre 200 y 1.200 metros.
Regidén Insular entre 6 y 300 metros

Del Cuadro N° 5.4, también se deduce, gque se puede -
agrupar las regiones Litoral e Insular por tener valores semejan-
tes de velocidad del viento. Segin las estadisticas el mdximo ~-
viento es de 10.8 m/seg. ( 39 Km/h ).

De la informacién precedente y de acuerdo a la expe--
riencia que nos dice que no se han tenido notieias de que en el -
Ecuador hayan habido vientos de viclencia superior a tempestaq pa
ra la regidén Interandina y menor para las olras regiones y con el
objeto de no encarecer los elementos de la linea, por el sobredi-
mensionamiento execivo, considero que se puede hacer la siguiente
reglamentacidn:

ARTICULO 24.~ Hipdtesis de Sobrecarga para el (Calculo Mecdnico de

Conductores.- Los conductores se calculardn para -
las siguientes hipdtesis:

A} PRESTON DEL VIENTO: Para el cdlculo mecénico de con
ductores se considerardn las si
guientes presicnes del viento:

Velocidad Pregidn del wviento
Altitud del vien- Férmula de cdlculo sobre superficies
1m to en Km/h en Kg/m?

Cilindricas
(coeficien-

Planas te de reduc
cién 0,6)
0 - 1.200 70 p = 0,007 v2 en la 34 21
qu.e
1,200 - 3,000 90 p = presién del - 57 34
viento en Kg/m
3.000 - 4.000 120 v = velocidad del 100 60

viento en Km/h.
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5.2.- ACCIONES DEBIDAS A LAS VARTACIONES DE TEWMPERATURA. -

Los conduotores y cables de proteccidn de las lineas
experimentan dilataciones y contracciones debidas a las variacio-
nes de temperatura, variandc per tanto, las solicitaciones o es--
fuerzos que ejercen sobre los apoyos.

Al estudiar una linea aéres es importantisimo su com-~
portamiento con respecto a la temperatura. En verano, la linea se
dilata, su flecha se hace mayor y la tensidén mecdnica longitudi--
nal a que estd sometido el conductor disminuye. En invierno, por
el contrario, se acorta la linea, disminuye la flecha y aumenta -
el esfuerzo de traccidn sobre el sable,

Como se aspira a que la linea resulte tan barata como
sea posible y eso aconseje construir los puntos de apoyo tan ba--
jos como lo permitan las circunstancias. (Segin las presentes Nor
mas, la minima distancia entre la linea y el suelo no debe ser me
nor de & metros ¥y al cruzar un camino, esta distancia debe aumen-
tar 4 7 metros. Capitulo 8, acdpite 8.5). Para reducir el tamafio
de los postes, procede dar a la linesa la mayor tensidn mecdnica -
posible, ya que asi se reduce la flecha. Pero hay que tener aqui
presente, que los mayores esfuerzos de traccidn, que surgen en la
linea con las bajas temperaturas no deben rebasar los esfuerzos -
gue su material debe soportar. Estos esfuerzos también estén pres
critos y detallados en las presentes normas (Capftulo 3, articulo

15.~ Tensiones de Traccidn). Por lo tanto, se debe investigar el
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gomportamiento a la temperatura, bajo condiciones normales y en -
un campo entre los valores mdximog y minimos observados en el --
pais.

Para establecer cudles son las temperaturas a conside
rar en las Hipdtesis de Cdlculo, se han preparado los Anexos N° -
5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 ¥y 5.9, que dan los valores anuales maxi--
ros ¥ minimos de temperatura del aire desde el afic 1959 hasta --
1964,

Los resultados pueden resumirse en el Cuadro N° 5.5

CUADRC N° 5.5

VALORES ANUALES DE TEWPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (GRADOS CEL--

S10S).
REGION

Aios Litoral Interandina Oriental Insular

Méx. Min. Mdx. Min. WMéx. Min. Méx. lifn,
1959 35.2 13.6 32.0 -2.0 35.5  17.7 32,1 17.1
1960 37.2 12.5 30.5 -3.6 35,7 5.8 32.5 16.6
1961 36.2 12,3 31.0 -0.8 ZA.4 7.2 32.0 16.8
1962 37.2  12.5 37.2  -3.6 35.1  12.0 32.0  17.0
1963 39.8  10.0 35.6 -1.0 37.5 11.0 32.4  16.8

1964 37.4 8.0 24,6 4.0 37.7  10.0 33,4  11.7
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Del Cuadro N° 5.5 se deduce que es_posible agrupar -
las regiones Litoral, Oriental e Insular, pues tienen valores de
temperatura mdximos y minimos semejantes., Sinembargo, se debe ob-
servar que los valores mdximos tienen una variascidn del 10% y los
minimos del 24%.

Por lo tanto para tener un relativo margen de seguri-
dad, pues las estadisticas apenas elcanzan a 6 afios, se deben to-
mar valores superiores e inferiores para las temperaturas méximas
y minimas a considerarse, gue las indicadas en el Cuadro N° 5.5.
Por otro lado, no debe olvidarse que la temperatura de los condugc
tores seri mayor o menor que la del aire, pues la condicidn de la
superficie del conductor determina la cantidad de energia solar -
absor®ida. Los cuerpos oscuros tienen una absorcién del 100%, --
mientras que los cuerpos claros pueden absorver sélo 4 § 5%, re--
flejando el resto a la atmdésfera.

Ademds, la principal fuente de energis termal interna
del conductor, es por supuesto, las pérdidas 12R, en donde, I es
la corriente en amperios y R la resistencia efectiva.

Otro factor, gue no hay que olvidar, es gue a grandes
altitudes, tales como las que existen en la regién Interandina -
(facilmente se puede llegar entre 3,000 y 4.000 metros sobre el -
nivel del mar), la reducida densidad del aire da por resultado -
una aprecieble reduccidn de la disipacidén de calor por convencidn.

También a tales altitudes el calor recibido del sol es aumentado
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en aproximadamente el 25% del que se recibe al nivel del mar.
La experiencia tamblén ensefia, que generalmente, las
méximas temperaturas no son acompafiadas de vientos violentos.
De lo anteriormente dicho se puede concluir con la si
guiente reglamentacidn;

ARTICULO 24.- Hipétesis de Sobrecarga para el Cdlculo Mecdnico de

Conductores. -

B) TEMPERATURA: Para el cédlculo mecdnico de conducto--
res se considerardn los siguientes va-
lores de temperatura:

1 as
Altitud en mts. Temperatura en grados Celsius.

Mixima Minima
666 0 - 1,200 50 5
1,200 - 3.000 50 0
3,000 - 4.000 40 - 10

ARTICULO 24.- Hipdtesis de Sobrecarga para el Calculo Mecdnico de

Conductores. -
C) FLECHAS MAXIMAS DE CONDUCTORES Y CABLES DE TIERRA:

En funcidén de las hipdtesis de sobrecarga anterior-

mente especificadas, se determinard la flecha méxi-

ma de conductores y cables de tierra en los casos -

siguientes:

1.~ Para zonas situadas entre 0 y 1.200 metros de -
altitud, a la temperatura de 50°C sin sobrecar-
ga y a la temperatura de 15°C con sobrecarga de
bida a la presién de un viento de 34 Kg/m? de -~
superficie plana de conductor o cable de tierra,
o, de 21 Kg/m? de superficie cilfndrica proyec-
tada.

2.~ Para zonas situadas entre 1.200 y 3.000 metros
de altitud, a 1la temperatura de 50°C sin sobre-
carga y & la temperatura de 15°C con sobrecarga
debida a la presién de un viento de 57 Kg/m® de
superficie plana de conductor o cable de tierra,
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o, de 34 Kg/m2 de superficie eilindrica proyec-
tada.

3.~ Para zonas situadas entre 3,000 y 4.000 metros
de altitud, a la temperatura de 40°C sin sobre-
carga ¥y & las temperaturas de 40°C y 10°C con -
sobrecarga debida a la presidén de un viento de
100 Kg/m2 de superficie plana de conductor o ca
ble de tierra, o, de 60 Kg/m? de superficie oi=
1indrica proyectada.

4.- Para zones situadas sobre los 4.000 metros de -
altitud, el criterio queds a cargo del proyec--
tista y del conocimiento que se tenga de la re-
gidn.

5.~ En zonas en las cuales se ftengan datos estadis-
ticos muy confiables, se podrdén modificar los -
valores consignados anteriormente, para sjustar
los a la realidad previa justificacién cuando -
las condiciones c¢limatoldégicas lo aconsejen.

6.- La flecha mdxima vertical resultante en cada ca
so, se tomari en cuenta para el calculo de la -
altura de los apoyos, de tal manera que en nin-
gin caso se rebasen las distancias minimas pres
critas de los conductores al suelo.

ARTICULO 24.- Hipdtesis de Sobrecarge para el Cdlculo lecdnico de

Conductores. -
D) TENSIONES DE TRACCION MAXIMAS DE LOS CONDUCTORES Y

CABLES DE TI®ERRA: Con las temperaturas minimas de -

cada zona, no deberdn ser rebasa-
dos, los valores de las tensiones de traccidn mdxi-
ma del articulo 15, al efeectuar los cdlculos bajo -
los supuestos de sin y con sobrecarga de viento, pa
ra los conductores y cables de tierra.
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CAPITULO 6

6.~ CABLE DE PROTECCION O DE TIERRA, O HILO DE GUARDA

6.1.- Estadisticas sobre la Eficdcia del Cable ‘de Tierra.
6.2.~ Ejemplo Préctico para‘Escoger el Hilo de Guarda.
6.%.,- Sugerencia.

6.4.- Cenclusiones y Hormalizacién.



CAPITULO 6

6.~ CABLE DE PROTECCION 0 DE TIERRA 0 HTILO DE GUARDIA.-

El cable ési 1lam§d0 es el Que.frecuenteménte Be ina;
tala en las grandes IiheasTpor encima de los_conductores_éléhtri-
cos. | |

Su eficaci; como proteccién sobre lﬁs descargas atmos
féricas ha sido ijeto de numeigsaa.digcuéibnes.hSe ha dicho_éue
mids que nada desempefis una funéién'mépéniﬁé de arriostrado de los
apoySS. Quienes asi dpinanﬁsuponen que suuefeqto eléctrico se re-
.fléjé principalmente con una%mgjor conexidén a tierra de los apo--
VR

" Qtros autores, por el contrarlu, afirman que desempe-
‘fia una 1mportanté funclon protectora que se traduge en wna conti-
-nuldad de serviciosdebido a las menoresAlnterrupclones p031bles Y
no se causa perjuicio sensiblé‘a,los usuarios ni a las;empresas,‘
‘puesto que, el_qaﬁle_dg tig;gﬁ_hace que las lineas puedan sopor--
tar descargas atmoéféricas.en‘uh.pércénﬁaje nuy crécido, gin que
por ello se produzcén cortei de corriente;en 1é conduccisdn.

| FEste cable esfaﬁlecg‘en las inmediacionés della.linea
unaIZOna‘al potencial del'suélﬁ.y,-pof fanto; en presencia deﬂuné
. nube tempestuosa derlva una parte ‘de las lineas de fuerza del ‘cam

po; la capacidad parclal llnea nube queda aal -disminuida.

Resulta pues, que la carga tomada por la red, si su -
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neutro estd puesto a tierra, o el potencial de 15 red si el nue--
trdlesté aislado, décrece en su valor por el‘hecho de €508 cam --
bios de capacidad.

El empleo de una envbltura.cilindrica_de mallas anchas
unida a tierra y que rodease a la linea daria a ésta una indepen-
dencia casi completa-respécto a los fendmenos atmosféricoa;

Seglin algunos autores, se considera que un solo cable
de tierra basta.en general pgra,proteger una linea gue no presen-
te condiciones pa:ticularmente peligrosas, asi como el desembolso
requerido para la instalacién de un segundo cable no se halla jus
tificado.

Segin Steinmetc se puede suponer que un cable de tie-
rra protege al conjunto de conductores oomprendidos én un éhgulo
de 60° por debajo de él. Los reglamentos vigentes en algunos pai-
ges concuerdan cbn esta teoria y dicen quéila altura ; que deberd
colocarse el cable de tierra se fijard teniendo en cuenta este én
gulo protector;.Por:ejemplojAel reglamento esﬁaﬁoi prescribe que
el éﬁgulo formado (Fig. 6;1)‘qu,la vertical con la recta que une
el ;ab;e de tierra y el qbnduéforAexterior, debe ser igual o infe
rior a 35° en:un'plano vertical y norﬁal a la:direccién\de ia 1i-

nea.
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Fig.‘6.1.— Angulo de proteccidn minima, seguin el reglamento espa-

fiol, del cable de tierra.

Ademéds, los reglamentos prescriben que la distancia -
entre el cable de tierra y los conductores no podrd ser inferior
a la que deberi existir entre los conductores y la masa.‘Por.lo -
tanto el hilo de guardia desde el punto de vista mégénico debe te
ner una resistencia mayor que la de los conductores de la linea -
de tal manera que su flecha 'sea también menor.

6.1.- BESTADISTICA SOBRE LA EFICACIA DEL CABLE DE TIERRA.-

Citaré las opiniones de algunos ingenieros americanos

dadas con motivo de una intestigacidn realizada el afio 1924 sobre




1la eficaciq del cable de tierra.

Las-linéas de la "Southern California Edison Co.", a
150 y a 220 KV estén prov1stas de un cable de tierra para cada -
circuito, pero en zonas llanas se han colocado dos para tranquili
zar a algunas_municipalidades preocupadaS'por la resistencia mecd
nica de los castillefes. Los ingenieros de-ésta Sociedad pensaron
suprimir dichos cables en laS'futuraé lineas a 220 KV, pero la -
prédctica demostrd que eran muy dtiles én las lineas a 60 XKV cons-
trﬁidas‘con'apoyos de madera, ¥y eﬁ vista de ello se los conservd
por costumbre asi adquiride. .

Las lineas a 110 y 220 KV de 1la "Pacific Gas and Elec
tric Co.", nﬁ tienen cable de tierra, se supuso Que a esas tensio
nes era inlitil, e incluso, en ciertos casos, perjudicial. Es pre-
ciso tener preéente gue el clima de California es bastante espe--
"cial, y por eso los consejos de lps ingenieros americanos no pue-
den ser generalizados. Una eatadiatica de las explotaciones de 1
neas a 60 XV, en regioneé montafiosas, ¥y sin el citado cable, no -~
acusd averias sistéméticas.que hubiesen podido presentarse como -
consecuencia de su falta.

.Indicaré el resultado de otra investigacidén realizada
en los Estados Unidos de América el afio 1927 sobre el funcionamien
to de lineas de alta tensidn. Las,éue ho fienen cable (unos 1.175
Km.) tuvieron dgrante el ﬁﬁo‘un promedio de 7,6 interrupciones -

por c¢ada 100 Km., causadas por tempestades, mientrawsitque las gue
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lo tenian (1w435‘Kﬁ.),“tan;3610 3,7 interrupciones por cada 100 -
Kn. |

La "Pexas Power and Light Co.", poséig en 1935, 1.170
Km. aproximadamente de lineas ; 60 KV equipadas con cable de tie-
rra, y 800 Km. de lineas sin &1. Las interrupciones fueron, res--
pectivamente, 28 ¥y 75.'En 1926 didha‘sdciedad tenia 1;300 Km. con
cable y 1.625 Km. sin é1; el nimero de interrupciones fué de 64 y
220 respectivameﬁte. .

| Estos ejemplos muestran la conveniencia dé instalar -

el cable de tierra. “ - | |

Es curioso; sin“embargo; observar que, a pesar de la
mayofifrecuencia en las inferrupciones durante el afio 1925 en las
lineas que no lo tenién, 1a‘“$exa§ Power and Light Co.",_pusiera
en servico casi.exclugivaménte este tipo de linea en 1926 (470 Km.
sin él, contra 120 Ka. . con é1). |

Por otro lado, desde el pu;to de vista del rayo,.los
conductéres_deutierra pugdéﬁ'sgr de cualquier material, tales co-
mo #acero, cobre,“aluminié.o acero cobreado. La seccidén del conduc
toxr vieneylen general, impﬁesté por consideraciones mecdmicas, re
fo 3i 8u seccidn eg insufiéi;nté, ia corriente .del rayé puede da-
ﬁarlo,'aeria@entef Segin los datos obtenidos por K. B. McEachron
Yy i. H. Hagenguth, ingeniéros de la General Electric Oompany, el
conductor mds éfdeso fundido por 1a corriente del-rayo fué uno -

del numero 4 A.W.G., o sea de 21_mm2? de cobre macizo; sin embar-
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go estos ingenieros doncluyen.que probablemente, en la mayoria de
los casos, baste.un conductor de tierra de didmetro no inferior -

al N° 1/0 A.W.C., de_55-mﬁ? de seccidn.

6.2.- EJEMPLO PRACTCO PARA ESCOGER EL 'HILO DE GUARDIA.-

Supohéémos una iinea de 300 Km.lde 1oﬁgitud.a 380 KV,
de conductores @e.aluﬁinio con almé Ae aéero y‘qué en cigrtoé tra
mos los valores. de la resisténcia_eiéétriéa del ferreno sea eleva
da.

De este planteo 'y hacieﬂdo_ecb'a_las_conclusiﬁnes del
ﬁérrafo 6.1, resulta én forma\clar& q#e.péra las lineas deiitipo
considerado se deben descaiﬁar:por razones econdmicas 1oé hilos -
.de:guarﬁ;a de otros materiales diferentes)al acero. Dado que el -
valor mayor de-1a.é6ndugtanci§ representa Una ventaja relativa, -
se debe pompararﬂios hildé d? éuarﬁia ﬁécéniéamentg equivpientes.

| En esta forma-éliﬁiib de'guardié'de éiuminio'con alma
de acero equivalente al de acero tendrd ﬁrécficamente,,da&a la re
sistencia a la rotura del alﬁminio-muy baja,.ig misma séccién del
alma que la del:hilo-de guar&ia'de acero solo, mientras que el -
p;gcio total de este hilo dé gpardia éeria mﬁ&or;parhél éosté del
alumiﬁio; | | ,

En.él cago de un hflo de guardiﬁ de Copperweld el ra-
zonamiento seria muy pérecido, aunque dade la mayor resistencia -

a la rotura del cobré con respecto al eluminio, la seccidén de ace
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ro podria ser algo wenor, éin’embargorel cogto delun‘fal hi;o de
guardia seria congiderablemente mayor que el de acero sdlo.
Finalmente, respeéto a los tramos de la linea menciona
dos anteriormente, doﬁde:puede.ser reqﬁerida una mayor conductan;
cia de los hilos de guafdia, éatos ‘deben tener cayacteristicas me
cdnicas y dimensiones muy cercanas a las del hilo de guardia de ‘-
acero, para que por una parte no disminuya“en estos tramos la se-
guridad mecédnica y por qtra_pérte que no sean necesarias modifica
ciones de lasrestrﬁcturés<‘515 por ejémplo; el hilo de guardia'dé
acero de 95 mm2 de .seccién tiene una resistencia de 2,2 ohm/Km.‘y
se quiere disminuir este valor 3 & 4 véces empleédo el cable Cop~
perweld, las caracteristicas del mismo, en comparacién con las -

del hilo de guardia de acero, deberian ser las siguientes:

C;racteristioas ' -'Aeefo. Copperweld.
Resistencia (20°C) ohm/Km. | ‘ | 2,2 0,6
Seccién - mm® 93,2 100
Didmetro om. A K 12,5 T 12,94
Esfuerzo de rotura Kg. 18,900 © 11.320
Peso Kg/Kn 748 826

En el caso de querer utilizar para estos tramos espe-

ciales el cable de aluminio con alma de acero, se ve que poT raze
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nes constructives los'alambres della capa de aluminio deberian te
ner didmetro igual al del alambre de acero, lo gue representaria
un asumento del didmetro. total.del cable de casi 28% y 40% (pare -
elmas de acero de 19 & 37 alambres respectivamente). El mensiona-
do eumento de su didmetro gue requeririe seguramente ciertas modi
"ficaciones en las estructuras, obliga en general, a pesar de su -
menor precio, & renunciar su empleo en favor del Copperweld, espe
cialmente si se trata de tramos relativamente cortos.

6.3 SUGERENCIA.-

Pare determinar las zonas més tormentosas del pais, =~
es decir los lugares en los cuale; ocurren méds frecuentemente des
cargas etmosféricas, rayos y fendmenos teluricos en general, se su
giere gue el Ministerio de.induatrias'y Comercio, a través del De
partamento de Servicios Eléétricas obligue a las empresas eléctri
cas existentes en el pgis,'a llevar regiétros mensuales de estos
fendmenos y repbrfarloé a diého departamente. De esta manera se -
tendrén estadisticas de casi todas las zonas del pais las cuales
serdn de inmenso valor para la ejecudién'de los proyectos de las
futuras lineas de transmisidn y de interconexiédn, determinando - -
las comarcas en las cuales sea aconsejado llevar uno o dos hilos
dé guardia.

Para el efecto, el Departamento de Servicios Eléctri-

cos Nacionales deberd preparar formularios ad-hoc, con las debi--



6 - 10
das instrucciones para completarlos. Estos formularios deben ser
llenados en las centrales, subestaciones y puestos de control y -

remitidos mensualmente a diche departamento.

.6.4.- CONCLUSIONES Y NORMALIZACION.-

El motivo del empleo de los hilos de guardia es.la -
proteccidén de la linen contra sobretensiones externas producidas
por las descargas atmosféricas.

'.Otra funcidén importante de los hilos de guardia eon--
giste en reducir ig resiétencia a tierra de las torres Y porlconsi
guiente disminuir los poteﬁcialesrdel suelo en caso de fallas pro
ducidas por las sobrétgnsiones internas y ‘en caso de cortocircui-
tos en general.

Esas dﬁs fqnciones no requieren-geﬁeralmente una c¢on-
ductancia grande de-los hilos de guardia, j'es£a es la razdn porl
la cuﬁl casi todas las lineas tienen hilos de guardia de hierro -
0 acero, materiales que unen la suficiente conductividad con el -
"precio conveniente.

| En casos especiales, cuando los valores de la corrieﬂ_
tes son muy elevados, el empleo de hilos de guardia de mayor con-
ductancia puede ser recomendable. 35in embargo, dado que esto ocu-
rre en los extremos de las'lineas ¥y en tramos relativamente cor--
tos, la soluciéﬁ seréd la de emplear en toda la linea hiioa de --
guardia de acero y en ios_tramos'menciﬁnadosllos de mayor conduc-

tividad.
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Per etra parte no se debe ﬁerder de'vista gque los hi-
los de guardia pueden aumentﬁr en forma eficaz y econdmica la es-
tabilidad mecdnica de la 1ineé, éiempre ¥ cuando sgus caracteristi
cas mecénicaa.seﬁn adecuadas. Esta circunstancia manifiésta de -
nuevo la conﬁéniengig de la eleccién de los hiles de guardia que
reunan una alta resistencia -a la rofura.con el precio conveniente.

Desde el punto:dé vista eléctfioo, como también mecid-
nico, eg evidente que ei empleo de &os hilos de guardis es mucho
mas aconaejable,'especialmente'en'lineas dobles tendidas en un so
lo planco, cuya consfruccién, por c&nsiguiente, resulta muy ancha
y sebre todo cuando atraviesa comarcas tormentosas. Esta solucidn
egonémicamente representa un insignificante aumentc de los costos’
de la totalidad del sistema.

Ademds, el emfleo dél cable de tierra, permite aho--
rrar en el nivel de aislamiento de la linea.

De egtos plﬁnte&miehtos ¥ de un andlisis del Cuandro
N° 6.1 en el cual se preséntan los reglamentos de alfunos paises
réspecto al cable de tierra se puede hacer la siguiente hormalizg
cidn: |
ARTICULO 25.- Cable de Tierra o Hilo de Guarda - En las grandes -

lineas se reco--
mienda el empléo de uno o varios cables de tierra colocados sobre
los conductores, unidos mecdnica y eléctricamente a la parte mds
alta de los postes. DLa resistencia a tierra ha de ser 1o mds pe--
‘quefia posible, para obtener un buen usc del cable de tierra. En -
cada apoyo debe disponerse una tom® de tierra, la cual se reali-

zard con arreglo a 1o establecido en el articulc de puestas a tie
rra.
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Los cables de tierra podrdn ser de acero o de la -
‘misma naturaleza que los empleados para conductores de la linea;
su seccidn y re81stencla‘mecénipa satisfardn las condiciones espe
cificadag en el articulo correspondiente a conductores, pero en -
general, tendrdn una resistencia mecdnica mayor en un 20% que la
de los conductores empleados en la 11nea.

La resistencia mecanlca de los cables de tierra se,
tendrd en cuenta para el cdlculoc mecdnico de los apoyos.

La -distancia entre los. cables de tierra y los con--
ductores no seréd inferior a la que deba exigtir entre éstos y sus -
apoyos, con arreglo a lo dispuesto en el articulo correspondlente
a dlstanclas entre los conductores y partes metdlicas.

_E1l mimero y disposicidén de los cables de tierra se-
ran tales que el dngulo protector, es decir, el formado con la -
vertical por la recta que une el cable de tierra ¥y el conductor -
exterior, debe ser igual o inferior a 35°. (En un plano vertical
normal a la direccidn -de la 11nea)

CUADRO N° 6.1

REGLAMENTOS RELATIVOS AL CABLE DE TIERRA

PATS ' A NORMA

Serdn aplicables las normas de los conductores -

Austria
pudiendo ser de'hierrq 0 acero.

. Podrd ser de acero de por lo menos T hilosf Que-~
déré éficqzmenfe protegido contra los agentes at
mosféricos. La seceidén minima en primera, segun-

Bélgica da:&~ter98ra categorias subdivisidén H, serd de -

1
25“mﬁ? ¥y en subdivisién K, serd de 35 mmz. El1 -
- didmetro minimo de cada hilo componente serd de

2 mm.
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CONTINUACION CUADRO N° 6.1

REGLAMENTOS RELATIVOS AL CABLE DE TIERRA

PATIS

NORMA

- La_sujecién.a la cispide de los apoyos se hard -

Bélgica -

con piezas de bordes redondeados, de modo que no

sea posible la formacidén de un par galvdnico.

Checoeslovaquia

Se recomienda el cable de tierra’en la longitud

total de las lineas de,ségundd qétegoria’cdn apo

yos metdlicos o 'de hormigén armado. El cable se -

unird a tierra cada 500 metros. La resistencia -
de la toma de tierra no excedera de 15 ohmios. - °

Se recomienda igualmente el empleo de seccionado

‘res.

Espafia

' Fl dngulo formado por la vertical con la recta -

que une el cabie de tierra y el conductor exte--

‘rior debe ser igual o inferior a 35° en un plano

vertical y normal a la direccidén de la linea.
La resistencia a la rotura no serd inferior a -

120 Kg/mm2 paia cables de acero.

Estadoa Uhidds

de América

Se aplicardn las normas de conductores
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CONTINUACION CUADRO N°¢ 6.1

REGLAMENTOS RELATIVOS AL GABLE DE TIERRA

PATS

NORMA

Francia.

Los conductores de tierra gerdan de secciones ade

cuadas & las intensidades de corriente que pue--
s ' . . 2

dan recorrerlos, sin gue sean inferiores a 28mm

. : : 2 . -

51 fuesen de cobre a 50 mn~ si de hierro.

No quedardn influenciados desfavorablemente por

acciones mecénicas y quimicas.

Ningin fusible o elemento de interrupecidén automd

tica serd intercalado en el conductor de tierra.

Holanda

serd de 25 mm".

La. seccién minima del cabke de acero galvanizado
2

N@ruega

La sec¢ién minima del cable de tierra serg de -

20 mmz;

Polonia

Se aplicafén las normas de conductores.

Quedan prohibidos los hilos ¥y cables de aluminio
Y sus aleaci&nes;

En segunda categoria los hilos serdn de cobre o

de ‘bronce.
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CONTINUACION CUADRO N° 6.1

REGLAMENTOS RELATIVOS AL CABLE DE TIERRA

PAIS NORMA

Rumania . Se admitirdn hilos y cables.

ILos coeficientes de trabajo admisibles para con-
‘ductores de acero’asi como para cables de tierra
Rusia. . ‘ _

o vientos, en casos de carga normal no deberdn -

exceder del 0,6 de la carga de rotura.




_SAPITULO 7]

7.- COMA DE TIERRA

7.1.- Puesta a Tierra de los Apoyos.
7.2.~ Medida de la Resistencia de Tierra.

7-3.- Normalizacién. ~



CAPITULO 7

7.- TOMA DE TIERRA.-

De experiencias realizadas sobre las tomas de tierfa,
se ha llegado a la conclusidén de que la mixima resistencia estd -
localizada en proximidad al electrodo de puesta a tierrﬁ. Ademés
se ha verificado que la resistencia entre dos tubos o varillas -
verticales, introducidas én el suelo, se manfiene aproximadamente
constante para distancias-superioreé a unoa_dos metros (Sic. Zop-
petti, Redes ﬁléctricas).

:El agua. no puede‘coﬁéideraise como buena t&ma de tie-
rra, 8i' bien es cierto que ppr la humedad'que comunica al terreno,
hace que la resistencia de la toma pueda adquifir valores bajos y,
por lo tanto, cdnvenientes.

La bonducténcia de dos o mds tomas de tierra, conecta
das en paralelo, es igual'a'la suma de las ¢onductancias indivi--
duales, siempré'gﬁe la distancia entre ellas sea al ﬁenos de dos
metros; de donde se deduce que es conveniente formar la tierra -
disponiendo, en paralelo, dos o mis eiectfodos suficientemente -
distanciados para no intéresarflg misma masa del suelo.

" La resisténqia,entre dos tomas de tierra lejapnas se -
localiza en distancias pequeﬁés de cada una de aquellas, ﬁieﬁfras
que es minima en el espacio:intermedio entre ambas, por lo cual -

no hay necesidad de separar mucho dos tomas de tierra con el obje



ts de obtener una gran resistencia entre las mismas.

La toma de tierra puede-ejecﬁtarse ;ntroduciéndo en -
el terreno .planchas de hierro o cobre estafiado, a las cuales se -
suelda el condﬁctor unido al'neutfo de la red o al cable de tie--
rra. Pero el mejor procedimieﬁté para obtener buenas tierras es -
emplear tubos o varillas de hierro galvanizado o copperweld, de -
una longitud de 2 a 3 metros? que se introducen en el terreno. En
terrenos poco himedos se llena el tubo de sal y se vierte en él1 -
agua,.hasta que aquélla se haya disuelté. Es también conveniente
embeber de solucidn salina el terreno que rodea el tubo o varilla,
para lo cual en torno del mismo se practica un pozo de una profun
didad de 30 a 40 centimétros, que se‘llena hasta su mitad de sal
comin, y sobre la cual se hecha agua hasta lograr su disolucién.

Si el terreno fuese himedo, puedé también colocarse -
placas de tierra, de 3 a 5 milimetros de espesor, y de 1 a 2 me--
tros cuadrados de sﬁpe:ficie, que se entierran con el lado supe--
rior a un metro del suelo;

En terrenos poco himedos, la placa se dispone en una
fosa ¥y ygdeada de una mezcla de cafbén, de buena tierra y sal. Un
tubo de hiérro que ;rranca de la placa ¥y sobresale dél nivel del

suelo permite la introduccidén periddica de agua salada.

7.1.- PUESTA A TIERRA DE LOS APOYOS.-

Todos los apoyos metélicos y aun los de hormigén de--

ben ponerse en conexidén con tierra como medida de precaucidn pars
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evitar tensiones peligrosas cuando una parte de la instalacién_ser
pone en contacto con la masa. Ademds, como se ha visto en el Capi
tulo 6 relativo a Cables de Tierra, es neocesario conectar con tie
rra los apoyos para conducir a ésta la corriente de los rayos, y
se deduce de los estudios sobre esta materia, gue cuanto menor ;g
lor tenga la resistencia de toma de tierra tanto més efiocaz serd
la proteccidén del cable de tierra contra las corrientes de chogue
que .producen los rayos. Esta parece ser la razdén por la cual, el
reglamento espafiol prescribe que ia resistencia de paso a tierra
desde cualgquier punto del cable o“apoyo no eiceda de 20 ohmios.

Las tomas de tierra que se emplean comunmente, estén
constituidas, como ya se dijo anteribrmente, por un electrodo en
forma de tubo o piquete enterrado, pero no siempre es posible ob-
tener c¢on esta disposicién, por las condiciones  del terreno, la -
resistencia maxima de 20 ohmios.

Conviene sinembargo recordar que dos electrodos uni--
dos eléctricamente y epterrgdgs a ﬁna distancia uno de; otro de -
3 métros, reducen a la mitad el valor de la resistencia de la toma
de tierra; tres eiectxodos en anélogas‘condiciones, la reducen a
la tercerda parte, y cuatro electrodos, a la cuarta parte'(Ver, --
Zoppetti, Estaciones Transformadoras)..A pesar de esto, es posi--
ble que no se obtenga el valor necesario pafa la resistencia y en
tonces se recurre al empleo de "contrapesos" o "qontra-antenas",

que pueden ser radiales o continuas. En ambos casos los cables —-
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que las forman y que suelen ser de acero ggl%&nizado, se entie --
rran entre_O,S ¥ 1,0 metro y se unen eléctricamente con los apo--
yos. E1 cobre no es utilizado como contrapeso por la posibilidad -
" de robo. Sobre la seccién necesaria para la contra-antena no hay
experiencias concretas, perO'fuede afirmarse gque todo conductor -
gue sea suficientgmente resistente es apto para su empleo como -
contrapeso.

Cuando se efectia el. estudio de una linea conviene re

conocer el terreno para apreciar si las tomas de tierra tTendrédn -

un valor aceptable. Los terrenos de granito son los peores como
toma de tierra, porque no absorben agua y su resistencia es de -
unos 70.000 ohmios/métro; los mejores son los formados por arci--
llas magras, cuya resisténcia oscila entre 14 y 50 ohmios/hetro,
En el Cuadro N° 7.1 se puede apreciar las resistividades de algu-
nos terrenos.

CUADRO N 1.1

RESISTIVIDAD DE ALGUNAS TIERRAS

(Transmission and Distribution, Westinghouse)

Ohmios Omios Chmios

metro pie centimetro
Promedio general 100 328 10.000

Agua de mar . 0.01 = 1.0 0.0328 - 3.28 1 - 100




- CONTINUACTON CUADRO N° 7.1°

RESTSTIVIDAD DE ALGUNAS TIERRAS

(Transmission and Distribution;'Westinghouse)

"]Ohﬁios Ohmios . Ohmios
metro pie ‘ centimetro
Terreno pantanoso 10.- 100 32.8 L'}ZS 1.000 - 10.000
‘Tierra seca | 1.000 3.280 105
Pizarra pura ‘ 107 ,3.28‘x.107 109.
8 8 10

Pledra arenizca 10 .. 3.28 x 10 . 10

El c0nductqr'que une el electrodo c§n el apoye, debe
ser lo més corto posible y de trazado recto:Para evitar la induc-
cidn. Con ello se consigue disminuir su Tesistencia a la corrien-
te.de dhoque, asi como la duracién de la onda frontdl, y por tanto,
la dufacién de la sobretensidn sobre los aisladores. Como se com-
;prende, las conexiones deben éer_realizadas,con el cuidado mds ri
guroso para no aumentar por esfe defecto la resistencia del con--

ductor en la toma de tierra.

7.2.- MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE TIERRA.-

'Ea necesario comprobar dos o tres veces por afioc el va
lor de la reaistencia de la tierra. Si existe un solo tubo o vari

lla, del cual quiere conocerse el valor de su resistencia, se uti



T-1

liza otro électfbdo'auxiliar, que se iptroduce en el terreno, mi-

’

U
K:

diéndose el valor de la resistencia total por la relacidn: R =
admitiéndose con alguna aproximaciéﬁ que el.-valor buéqado eé R/2.

‘.‘.(vér Fig. T.1). .

!

Fug.7.1 - Comprobocidn de lo resislencio de una linga

|
. . : - t
‘ . . : ¢
1 . N

!

o varillas qué constituyen la

N
! ]
Dt

“Si Eﬁ;;;n varios-tﬁboé
toma de tierra, se medird la resistenbia'correspondiente,a cada -
grupo de dos, obteniéndose un sistema de epuaciones(méfodo de --
Creighfon),,de los que se deduce el valor de la resistencia buscg.
da.

Conviene en eétas mediciones aplicar una tensidn de -
100 a 300 voltios, para obtener une intensidad apreciable en el -
circuito. |
. Las casas fabricantes de apératos de medida suminis--

tran equipos completos para este objeto, que‘per@iten por lectura

directa hallar el valor en ohmios de ia registencia de la toma de



tierrsa.

7.3.- NORMALIZACION. -

De 16 expuesto en los parrafos. anteriores y basindose
en‘los-regiamentos'de‘Espaﬁa y Chile se puede hacer la siguiente
reglamentacidn.

ARTICULO 26, - Conexlon a Tierra.- Los postes con estructuras meta

lica deberdn estar en buena oox
municacién con tierra, e igualmente las armaduras metdlicas de los
postes de hormigén armado. Si la linea tiene cable de tierra po--
drdn disponerse menos tomas de tierra que apoyos, siempre que la
medicién de la resistencia de paso a tierra desde cualquier punto
del cable o apoyo no exceda de 20 ohmios.

. Bn lineas con postes de madera que no tengan cable
de tierra no serd obligatoria la conexidén a tierra.de los herra--
jes ¥ armaduras.

La conexidén a tierra se hard medlante conductores -
de hierro galvanizado de 100 milimetros cuadrados de secciédn.como
minimo, o bien de otro metal de resistencia eléctrica equivalente
a-la de un conductor de cobre de 35 milimetros cuadrados {N° 2 -
AWG) de seccidn, por lo menos. Estos conductores se conectardn -
por medio de empalmes adecuados, a electrodos metdlicos colocados
verticalmente, enterrados a una profundidad minima de 0,80 metros,
alcanzédndose, donde sea posible, la zona de humedad permanente -
del terreno. El conductor de coneéxidén a tierra no deberd estar -
tendido por encima. del macizo de hormigdn que’constituye la cimen
tacidén del apoyo, sino que atravesard éste por medio de un tubo -
de hierro. ' '

No deben utilizarse electrodos sumefgidos libremen-
te en el agua; es decir, sin estar perfectamente enterrados.

Los electrodos podran estar constituidos por placas,
tubos, varillas o bandas de metal inalterable o por otras masas - .
metdlicas apropiadas.

Cuando las condiciones naturales del terrenoc no --
sean favorables para lograr una -baja resistencia en la toma de -
tierra, se efectuara un tratamiento quimico del terreno por'algu—
no de los métodos sancionados por la prédctica.

Por la importancia que ofrece desde el punto de vis
ta de seguridad toda instalacidén de toma a tierra deberd ser com-
probada en el momento de su establecimiento .y revidada cada dos -
afios en la época en gue el terreno €sté mds seco. Para ello, se -
medird la resistencia de paso 'a tierra,. reparando inmediatamente
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los defectos gue se ‘encuentren. En los lugares.en gue el terreno
no sea favorable a la buena conservacidén de los electrodos, éstos,
asi como también los conductores de enlace entre ellos hasta la -
pieza de empalme al poste, se pondrén al descubierto para su exa-
men, al menos una vez cada dos aflos.

La resistencia de paso a tierra de los electrodos,
obtenida por medicidn directa, no serd en ningin caso superior a
20 ohmios. ]

En los lugares frecuentados en donde sea imposible
establecer una tierra eficaz, se adoptardn medidas apropiadas a -
las condiciones especiales, tendientes a evitar los peligros de -
accidentes en caso de fallas de aislamiento.
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CAPITULO 8

8.- DISTANCIAS MIﬁiMAg;ENTRE‘LOS ELEMENTOS DE LA LINEA. -

El dimensionamieﬁfo'de la parte superior de los Eopog
tes-depende'principalﬁénté de lasjdistanpias que los conductores
¥y las partes péjo tengiéh:deben mantener con-iéspécto.a las eétrug
-turés metélicas y'gntre_si{'éeneraimeﬁte, el elemenjo determingn-
te es la distahciéﬁa_mdSa.

Por el'cbhtrario: la altura de los soportes ésté de--
términadé por la'distancia Qinima admisi?le eﬁt?e los .conductores
Yy el suelp'y, na%urgImente;_ pof Ia.flecﬁa de los conducfores en
las peo:es.con&icioheé_préviatas de-tempeia¥ura.o de sobrecarga.

" No existen hqués intérngcioﬁéles sobre esta cuestién.
¥y a menudo laé:preséfipcianes de cadé pais:spn sensiblemente dife
rentes entré si, en relacidn a las ﬁ¥écfiéa§ éoﬁstructivas_que se
han establecido'con'el‘franScu;iir'del.fiempor'

| En el caso de;las,lineas aéreas, él estudio de las -
distancias debe sér'ifecedido por el de los dééflazamientos méxi-
... mos a ios'qﬁéles-puéden es%aﬁ sujetos iés‘conduétoresbpor efecto

+

de ‘las fuerzas gque actian 'sobre los mismos.

8.1.- DESPLAZAMIENTO DE LOS.GONDUCTORES.Q

Bajo ei:gfecto del'#iento, que se supone soplando ho-
rizontalméhte,y en difecciéﬂ perpendicular a la linea, -los condue

tores tienden‘a.aparté}se del_piano vertical de su catenaria y a
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disponerse segin la resultante de la cafga vertical debida a su -

"peso, con el agregado de las eventuales sobrecargas por manguito

de nieve o hielo y de la carga horizontal debida al viento. El va

lor de la fuerza debida al viento se puede considerar proporcio--

nal al-cuadrado

cie atacada. Ta

de la velocidad del viento mismo.y a la superfi--

férmula comunmente empleada para obtener esta --

fuerza es la siguiente:

-F = c¢.p.s

. Donde:

1

c

I

Per

Coeficiente gue depende de la naturaleza des las -
dimensiones y de la forma del cuerpo sujeto al -
viento, para conductores de_diémetro superior a -

15 mm., se puede considerar c¢c = 1

. Presidén especifica en Kg/m2 que, como ya se dijo,

es proporcional al cuasdrado de la velocidad del -

‘viento.

0,007 v v = Velocidad del viento en Km/h.
Superficie atacada en metros .cuadrados.
Fuerza.debida al viento en Kg.

lo gque se refiere a la velocidad del viento y por

lo tanto al valor de p, las prescripciones de los diversos paises

son muy diferentes entre si. Como ejemplo, se indican los siguien

tes valores de la méxima presidn del viento sobre los conductores

{que generalmente se supene no sea contempordnea a la sobrecarga

del hielo):



Normas francesas P = 73,4'Kg/m2
Normas italianas ) =‘72{0 "
Normas suecas 7 p=60,0 v
Normas alemanas p=52,5

- Para conductores con manguito de hielo las normas sue
cas p:escriben rp = 25 Kg/m2 ¥ las italianas p = 18 Kg/mz.

l- Soﬁre la base de la composicidn de las fuerzas hori--
zontales y-verticales'se'calcula fécilmehte el dngulo de desvia--
cidn del planowde la qatenaria con respecto a la vertical. Se pue
de observar que la hipdtesis de que el viento sople en forma per-
fectamente uniforme sobre todo el vano de una linea (300 - 400 m)
a2 alturas desde el suelo no muy elevadasu(10 - 20 m) es,‘quizé -
exageradamente prudente. Por lo tanto,‘las normas de algunos pai-
ses prescriben un énguio méximo de'desvia§i6n independiente del ~
que resulta de lOB'célculqs. Asi pof-ejemplo, las.normas italia--
nas establecen 'una desv;acién no supeiior,a 30°. Este criterio re
sulta tanto mES'coincidénte con la realidad cuando mayof sea la -
longitud del vano (Estudio ¥ Anteproyéctofdel Siétema de Transmi-
sién EL Chocén - Bugnos_Aires);

A estos movimientos normgles de los oconductores se -
puedé talvez agregar desPIazﬁmientos de‘cafécter excepcional y de
magnitud mucho‘méfor.'Tréfase de los fendémenos conocidos con el -
noﬁbre de “danza" o "galopé" de los COnductqres, gue pueden llegar

a causar el encimamiento de conductores de diferentes fases.
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De todas maneras se trata de fendmenos de cardcter to
talmente excepcional gque han sido seflaledos en alguros paises éo-
mo por ejemplo Alemania ¥ Rusia (Ver la participacién del Dr. --
Lemhans y del Sr. Végeli a la reunidn del CIGRE 1956, Vol. I, pig.
717). Estos fendmenos se menifiestan. por causa del viento cuando
la tensién tiene valores correspondientes a la frecuencia de Teso
nancia mecdnica del vano. Las oscilacioﬁes son verticales y pue--
den alcangar una ampl;tud'de varios metros y tiénen una frecuen--
cia de aproximadamente O,2 Hz'

En Alemania se ha observado que el fendmenoc es més ho
table en las lineas con conductores simples que en las liﬁeas,con
oonductores mﬁltiplesju

El hecho de gue este fenomeno sea extremadamente raro
y dado que el mismo tiene una importancia précticamente desprecia
ble en las lineas-cﬁn conductores miltiples en disposicién hori--
zontal, permité no tomarlo en consideracidén, lo que es una norma
general. E1 hecho de tomarlo en'consideracién, criterioc que ten--
dria sentido solaﬁente para lineas con conductores.a distinta al-
fural‘llevaria a’'valores totalmente prohibitivos de las distancias
entre fases.

8.2.- DISTANCIA A MASA.-

Las distancias (a masa, entre fases, etc.) para las -

lineas aéreas se fijan sobre la base de lo previsto en las normas



8 -6

de cada pais. Estas ﬁréﬂcripcionéS'é;tén sustancialmente basadas
en los mismos criterids generales para la determinacidén de las -
distancias en el aire que'se consideran para las subestaciones, -
pero dado'que tienéﬂ en cuenta otros factores particulares, deben
sef consideradas sobre todo como reglas empiricas basadas en la -
practica y en la expérignbia de servicio.

Para las lineas que'formah parte de redes con neﬁtro a
fierra ae’mencionan la férmula de la VIDE y la de las normas ita--

lianas del GBI, las cuales dan resultado en buen acuerdo’ entre si:

: . U

n

normgs VPQ . D = 735
normas. CEL D = 0,06 + 0,006 U_

en ambas férmulas se aplican a la configuracidén geométrica con cé
dena desplazade (con éngﬁlo resultante del calculo para las nor--
mas VDE y de 30° para las normas italianas),

Esta determinacién de las distancias a masa sobre la
tensién nominal y.no del giveljde aislamiento de una linea (que -
paré las tensiones muy altas puede ser diferente pare una misma -
teqsién nominal), no es seguramente una solucién muy rigurosa. De
todos médog es.éprtuno obsefvar que en lo que se refiere a las 1i
neas aéreas, los elemtos de .incertidumbre son muchos (dngulo efec
tivo de inclinacién de.la‘gadena, probabilidad de gue la sobreten
5ién sé produzca Jjustamente en‘el.momento-de maxima desviacidn de

la cadena, etc.), de manere que“esrtotalméntefjustificado el em-~
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pleo de férmulas semi-eﬁpiricas que hayan dado resultados siempre
sgtisfactorios.

Por lo tanto, hay que preccuparse gue las distancias
de los conductores con respecto a las partea o eétructuras que es
tdn conectadas a masa, tenga una distancia adecuada para que no -
se produzZca un arco aﬁtie?rg.,Bara qonober epta distancia a la -
cual se van a producir arcos nqspodemés valer de la sigﬁiente'jég
mula (apuntes de clase, Trensmisién - Distribucién I, por el Ing.

H. Pldcenqia):

v, o~ 21,1 (14 ?—Ql 7—]2) ST 2,303 10510%
en donde: |
Va'= Tensidn simple a la cual se produse el arco en
o . .
Y™ = BRadio del conductor en cm.
D = Distancia ent?e conductor y masa en cm.

En el Cuadro N° 8.1 podemos observar los diferentes vgv
‘lores calculados de Va para diétancias que ;arian entre 10 y 50 -
¢cm. y para boﬁductores‘de radios entre 3 mm. y 20 mm.

De estos resultados ée puede justificar el empleo de
férmulas binomias para el cdlculo de la distancia e masa, en estas
férmulas el- término independiéntelde la:tensién deberia dar sepa-

raciones minimas de 10 cm.



8.3.- DISTANCIA ENTRE FASES. -

La determinacién de las distancias entre fases de las
lineas aéreaé se basa. en ériteriob adn'méa‘empiricos gue las & ma
sa. Las razones de lo antedicho son bastaﬂte evidentes: en efecto,
en la_dete;minacién de las distancias entre fases tienen un rol -
muy impotante la flecha, le disposicidn de los conductores, y la
longitud de la cadena, elementos que serian prédcticamente imposi-
ble introducir en un estudio rigurosc del problema.

Por lo tanto se examinard lo qﬁe'prescriben las nor--
mas alemanas, itaiianas ¥y una férmuia préctiqa americana.

De acuerdo & las normas alemanas de la VDE, la distan |
cia entre fases debe‘ser:

D = k f + L +
donde:

f = Flecha mdxima en metros.

L = Longitud de la cadena de aiéiadﬁres, longi%ud
que se considera.nula eﬁ el caso de aislsadores
rigidos y de cadenas de amarre.

k = Coeficiente:que depende de la naturaleza, sec--
cién ¥y dispssicién'de los cqndﬁctores. Este coe
ficiente puede vériar‘desde 0,95 hasta 0,60, pa
ra los conductores de lineas de muy élta tensidn

(es decir en aluminio-acero con seccicnes supe-
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periores a 350 mﬁa) el coeficiente es k = 0,70

si los conductores estdn a distinta altura y -

k = 0,60 8i estdn en disposicidén horizontal.
Uné férmula prédctica, no establecida por normas parti

culares pero muy émpieada en los EE.UU., es la siguiente:

L
D= / '——'c
D o4 fT-tAv+ 5
donde:
cx( = Cbeficjente que'toma el;valor 94 para el cobre

'y:éé para el aluminio-acero.

fv = Relacién entre la flecha y ‘el vano.

A = Diatancia de descarga a frecuencia industrial y
bajo lluvia de un explosor de proteccidn ésta—-
-asta para una tensidn igual a la tensidn nomi-
nal de la linea, |

‘Segﬁn-laé nuevas normas italiasnas debe emplearse la -

siguiente férmula:

D =X bf_f + L, +0,01.0_

gue es hastante similar a la de la VDE.VPara.bése-téma el valor de
0,6 para conductores de aluminio—aééro de cualguier seccidn y 0,5
para los demds tipos de conductores. Las normas italianas adends-
prescriben gque en los grandes vanés, cuandp.larflecha sea supe --
rior & 40 m., debe introducirse en la fé&mula siempre ellvalor 40

Je a
Con esto gquigo tomar en cuenta el hecho ya mencionado, gue en un
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vano grande es muy dificil, por no decir imposible, que el viento
sople uniformemente a lo largo de todo el vaho; Ademds las normas
‘italianas admiten una ulterior reduccién del 30% en el caso de -
aisladores rigidos,.cbsa que.no tiene impértancia para las insta-
laciones de muy alta tensidn.

En el campo de las tensiones (sobre los 110 KV) que -
mds particularmente intéresan a estos éstudios, las férmulas men-
cionadas - dan resultﬁdos con suficiente acuerdo entre si. Las fdér-
mulas alemanas e italianas, ademés de ser de mds cdmodo empleo, -
no éstén vinculadaé a las-tensionés, lo que por el contrario se -
verifica para la férmula.préctica americana.

Para conductores dispuestos horizoﬁtalmente es necesa
rio controlar que, por‘efecfo del viento, no se produzcan acerca-
" mientos peligrbsés én el caso de oscilaciones asincrdnicas de las
catenarias. Uﬁ_métodb somunmente empleado para esta verificacidn
"es el indicado én;la Fig 8;1:'Sé supone que las dos catenarias ag
yacentes estdn desplazadas del plano vertical en sentido opuesto,
en un Angulo igual a V5 de la desviacidn méxima admitida, en di--
chas condiciones la distancia minima entre los conductores debe -
‘ser por lo menos\H15O metros. Este método de opﬁtrol,'debido a -
3ehrens, tiene parécter totalmente empirico pero siempre did bue-

nos Tresultados.
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Fig. 8.1 Verificacidn. de la)distanqiq entre fases de conductores

-dispuestos horizontalmente.

8.4.- DISTANCIAS ENTRE CONDUCTORES E HILOS DE.GUARDIA.;

.Las.distanciag éntie los q6nductores ¥ los hilos de -
éuardia.son una.consécuenéia de. la Iupcién.de proteccidn correspon
diente a dichos cables. El égtudié de i# partéisuperior-de la to-
TTe h'g la‘eleééiéﬁ,del éngu;o &e'protéccidn_que es convenienté.adgg
fa:, determinap, las distanciaslenﬁré lds_conductores ¥ los hilos
de guardia.

Bl cable de tierra debe‘colocarse én tal forma que in
tercepte cualquier_rayé qﬁé de no exiatir“esta'protecciﬁn; descar
ga;é sobre aigunqézde‘los conductores de Iiﬁéa. Dos métodos se -
han proPuésto-bara ngerminar su Poéicién respecto a la linea de

transmisién. Haciendo las hipdtesis usuales, los dos dan aproxima
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damente el mismo resultado.

El primer'méfodo.hace uso del llamado "cono de protec
vcién",.si bien en el caso de que trata.,, el cono se transforma en
un perfil de tienda o de cuﬁé. Pruebas efectuadas en 1aho:atorioA
_por Peek, Matthias'y.Bﬁrkba;dtomaier;.Schwéiger ¥y Ziegler, Waéner,
Mc Cann y Meclane, demuestran que un coné o “tienda" de dimensidn
horizontal como 2 y altura cbmo 1, es suficiente. Se obtiene un -
mejoramiento en la proteccién, tomando una relacidn 1!1 gue es la
que sessuele usar-en la préctica.

Cuando los hilos de guardia son mds de und, no hay nin
gin criterio para~estahlécer una distancia minima entre los dos -
cabies, ésta pﬁede variar desde muchos metros, como en el caso de
las lineas con conductgres en disposieién horizontal a2 menos de -~
un metro en el caso de las lineas sobre torres tronco-piramidaies.
Las dnicas consecuencias de estas distancias diferentes pueden ma
nifestarse en diferencias mu}'pequeﬁas de las impgdancias de se--
cuencia cero de léS'lineas. El dnico criterio que se puede esta--
blecer cuando se usan dos conductores de proteccién es que deben
colocarse de maneré que ningin conductor guede fuéra de las 'ftien
das”.

"El segundo método no .usa una raéén prefijada, sino -
que se basa en-el supuesto de que-el rayo tocard al objeto mds -
cercano. Peek establece que ellefécﬁo de pantalia de uﬁ cable de

tierra depende de la distancia en direccién vertical existente en
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tre él ¥ el conductor protégido, ¥y de la distancia entre sus pro-
yeocliones sobré el plano hérizontal.

Si la distancia entre estas proyecciones es "x" y la
altura del conductor de lineareS»"y"; el conductor de proteccidn
debe tener uns altﬁra sﬁperiﬁr s "h". Se supone. gque "yﬁ puede ob-

tenerse de la Fig_B.E.o,calcularse mediante la expresidn:

- (+]]

H=atura ge 2 nube. h=offwo del conduclor de herrn, Y = allurg del condictor de fineo

e e i

Fig. 8.2 Condiciones para una buené_protecpidn, suponiendo que -
él rayo descarga gdbre el objeto mds cercano a su tra--

yoctoria.
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‘Tanto las curvas como la ecuacién anterior dan pars -
'y y "h" el mismo valor. Sugiere'Peek que el valor de "h" obteni
do deberia incrementarse en un 10%.- Ain cuando el conductor de -
tierra esté colocado directamente sobre el conductor de linea més
exterior, no puede asegurarse que éste nunca serd alcanzado por -
el Tayo, pues se conocen casos en que el rayo no tocéd en absoluto
el extremo superior de un conductor vertical como un edificio con-
estructura de acero, y, en cambio, lo alcanzd en un punto situado
bastante més abajo.

La prescripgién que puede darse, la cual se satisface
ampliamenfe en-la ﬁréctica, es que las distancias entre conducto-
res e hiloslde guardia sobre las torrgs no debe gser inferior . a -
las distancias de 1os conductores & masa;

| Ademds, las distancias a lo largo del vané‘son mayo--—
‘res. Los hilos de guardia estén comunmente tendidos para que, en
la préctica, con sobrecargas, den lugar a flechas del mismo valor
de los conductores sin sabrecargas. Resulta, a igualdad de condi-
cionés, las flechas de los hilos de guardia son sensiblemente in-
feriores a las de los conductores y por lo tanto las distancias -
a lo largo del vano.entre condﬁctores e hilos de guardia son mayo
Tes que las que se tienen en los -puntos de fijaciGn a las torres..

El cable de tierra debe tener una flecha mayor que la
de ios_conductores para que la distancia en el centro del vano -
sea maydr ¥ que de esta manera no se produzcan descargas cuando -

cae un rayc en medio vano, o sea en la condicién més desfavorable.
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Usualmente se acostumbra que la flecha del cable de tierra sea el

90% de la de los conductores.

8.5.~- DISTANCIA DESDE LOS CONDUCTORES AL SUELO.-

También la determinacién de las distancias desde el -
guelo a los conductores es ﬁna cuestidn que concierne_més a lasg -
prescripciones basadas en la experiencié que a las determinacio--
nes tedricas. En las normas de muchos paises se prescribe que, en
campo abierto y.en las condiciones de flecha mixima, la altura -
d;sde el suelo no ‘sea inferior a 6 metros. Se considera que dicha
distancia es suficiente para permitir el pasaje sin peligro bajo
la linea, de una persona de. pie sobre un carrc de heno.

. Gon‘el,aumento de las tensiones de serﬁicio surgié en
muchOéApdiSES la preocupacién de que dicha disfancia pueda ;er in
guficiente ¥y a tal fin se propusieron férmilas binomias, con un ;
término fijo y un término'proﬁ&rcional a ia ténsién.

Por ejemplo las normas italiahas del CEI (fodavia”ﬁo
'apmobadas) prescriben una altura minima desde el suelo de 5,5 +
- +0,006 Un’ con un minimo de 6 metros, ¥ lag normas VDE dan la si-
guiente:

U - 110
H = 6 ¢+ ————
150
Donde U ~debe expresarse en kilovoltios.

Hay gue agregar que, especialmente en el campo de las

tensiones muy altas, las prescripoiones minimas pueden ser emplea
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das solamente en zonas poco frecuentadas. Por el cdﬁtrario, en -
las zonas préximas a los centros poblados seréd confeniente adop--
tar valores mayores, por ejemplo, no bajar nuﬁca'de los 8 metfoé.

Naturalmente, para los cruces de caminos, ferrdcarri-
_ les, cursos de agua navegaples; etc., existen en los varios pai--
'ses normas particulares que deﬁén ser respetadas en la construc--
cién de una linea. Para estos casos, en general, se sumenta la -
distancia de 1 a 1,5 metros.

8.6.- NORMAS DE DIFERENTES PAISES. -

ALEMANTIA. -

Separaciones. - En primera categoria la separacidon minima entre -~
conductores serd de 35 cm;

En segunda cuando los conductores sean del mismo -
tipo ¥y seccidn y tengan la misma flecha la separacién se determi-
naré con la férmula: |

D=K'J/—f +%

en la que:

D = distancia minima entre condictores en metros,
K =1 para conductores de aluminio y sus aleaciones,
K = 0,75 para los restantes metales,

f = flecha en metros a 40°C sin sobrecarga,

tensién compuesta en kiloveltios.

[
I

La separacidén no serd inferior a:
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R m,, si K =1 y U > 3KV
0,80 m., si K= 0,75y U > 3 KV.

En los demds casos las separaciones serdn las sufi
cientes para que al presentarse la mdxima aproximacidn enfre con-
ductores aquéllas seaﬁ,de U/150 metros. con un minimo de 20 cm.

La separacidn entre conductor y apoyo serd de 20 -
cm. hasta 15 KV. de tensién compuesta.

Para tensiones mayores la separacidén en metros se-

Ta:

Con aisladores rigidos o de

cadena en la posicién normal’ D = 0,1 + 7%6

de esta dltima.

Con aisladores de cadena cuando

ésta se encuentra inclinada ba- . U

. D = T
jo la accién de un viento de 150
125 Kg/m2 de superficies plana.
Seguidamente se indican algunas fdrmulas no oficia

les.

Haefner: Para tensiones de hasta 40 KV.,

D = 0,18 /.

Uppenborn: Para btensiones de hasta 40 KV.,

D = 0)4 ﬁ
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Kapper: Para conductores de dofre,
D = 0,004 a + 0,1 y’ﬁ
en la que: ’
| a = longitud del vano en métfos.
Kappexr: Para conduptores de‘aluminio,

D = 0,005a+0,125'.‘;/U

AUSTRALIA.- -

Separaciones.-

Zeparacién minima en metros

] ) Para vanos cuyas longitudes
Tensién de la linea en voltios
: . no excedan de:

43,75 mts. 76,25 mts.
Menor gque 650 o 0,38 ‘ 0,46
Desde 650 hasta 11.000 0,61 0,76

Desde 11.000 hasta 22.000 : 0,76 0,92

AUSTRIA.-
Separaciones.~- En primera categoria la separacidn minima entre -

conductores sera:

.Cobre, bronce y acero T%ﬁ metros, con un miniﬁo de 0,20

metros.

Aluminio T%_ + 0,1 metros con un minimo de 0,30 mta.

O



8 - 20
a = longitud del vano en metros.
En Begundé, la separacidén se determinard con la -

férmula:

.D‘ fv K prf + T%S
en la que: o :

D = distancie minima entre conductores en ﬁétros,

X = 0,75 para ponductores de cobre, bronce, hierro, ace
ro y aluminio-acero con alma de acero de seccién -
igual o superior al 30% de la total,

K = 0,9 para conductores de aluminiq sus aleacionesﬂy'—
aluminic-acero con alma de acero‘de'seccién infe --
rior al 30% de 1; total,

f = flecha en metros a 40ﬂCSin'sobrecarga,

U = tensién compuesta en kilovolﬁios.

La separacién no serd inferior a

H

0,80 m.,"si K=0,75y U 5»5KV.
1 m., si k=o,9yu‘?51€v.
5i los aiéladoreg fuesen de cadena, f serd aumen
tada en la longitud derla cadena en metros.
La sepéracién entre conductores % apoyo con aisla-
dores rigidos serd de 0,7‘cm. por‘kilovoltio, con un minime de 15
cm. para tensiones mayores,de 15 KV.

Si fuesen de cadena se mantendri la. separacidén al

desplazarse ésta por la accidén del viento.



8 - 21

CANADA. -
Separaciones.- La separacién entre conductores se determinard Eon
la féfmula: | _ _ -
' | D = 0,3048 +‘b;0102 (v -7,5)
en la gue:

D = distancia miniﬁa entre conductores, en metros,

'U,= fensién compuesta en Qilovoltios.

5i, _ _
v L T,5 D 20,3048 m.

CHECOESLOVAQUIA. ~

Separaciones.- Bn primera categoria la separacién entre conducto-
res gerd:

Vertioalmente '535 metros con un minimo de 15 cm.

Horizontaimente .5%6 metros + 0,1.con.un minimo de 15
centimetros.
a = longitud del vano en metros..
En seéunda categoria, ‘la separggién ge determinard
con la férmula: | |
D = 25+ K f +1
‘en la que: '

D = distancia minima entre conductores en cm.

~
I

5 para conductores de cobre, bronce-acero y alumi--

nic-acero, con alma de acero de seccidén igual al -
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30% dé la total.
K=17 para conductores de,aluminiO'y?éluminio-acéro con
alma de acero menor gque el 30% de la total.
“f‘¥ flecha;_en centimetros, correspondiente a la hiﬁétg
sis A)
U = tensién compuesta ah‘kiiovoltios.
En primera catégoriadia separacidn entre conducto-
res ¥y apoyo serd de 6m. '
En segundaige détérminaré cpn la férmula:
5 + EZE Géntimeﬁros.

Con un minimo de 15 cm. o . de 10 cm. segin estén o

no unidos a tierre los apoyos.

ESPANA. -
Separacién entre conductofés.— La: separacién entre conduoto;es se
determinaré en funcién.dglla tensiSn de servicio y de au,flecha -
mixima mediante la férmula: - _
P = K )/Er'+:T%6
en la que: |
‘D = distancia minima entre conductores en métros.:
f = flecha mdxima. vertical o inclinada del conductor en
metros. ~
U = tensién compuesta en kilovoltios.
K = 0;75 para conductores dg'cobre, acero y aluminio-ace

ro.
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K = { para los de aluminio, aldrey y otros metales lige -
TOS.

La distancia minima de los conductores al apoyo, -
con el desplazamiento de la cadena correspondiente al viento méxi
mo, o en cualguiera. otra posicidén de la misma, no serd inferior -
al valor del término

L to -
150 de la formula anterior, expresado en me

trosa.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA.-

Separaciones.- -

Aisladores. rigidos. ‘Separacién entre conductores.

Secoidén de conducto
res en milimetros - Horizontalmente Verticalmente

cuadrados.

Sin exceder de 33;63' D=0,64 Pf~0,62 +0,00760

La separacidn no -

Mayor de 33,63 . D=0,37 V;ﬂ + 0,0076 U serd inferior a -
ﬁ:distancig mfnimé entre conduector -en mts. 0,61 m. para ten--
f=flecha méxima en metros. ' siones compuestas
La separacidén no serd inferior a 0,3048 m. de hasta 7,5 KV.
para tensiones éompueatas de hasta 7,5 KV. Para tensiones en-~
Se la aumentaré 0,0102 por cada kilbvoltio | tre 7,5 ¥ 30 KV se

en exceso Td de 1,20 mts.
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Si los aisladores fuesen de cadena se mantendrdn -
separaciones citadas cunando ésta se desplace 45°. a ambos la-
de su posicidn vertical.

La_Beﬁaraci6n‘éntre conductor y apoyo con aislado-
rigidos no serd inferior a 0,0762 m. ﬁarﬁltensionea compues—-
de hasta 7,5 KV. Se la aumentard. 0,0635 m. por cada kilovol--

en exceso. Si fuesen de cadena se mantendrédn las separaciones

citadas cuando dsta se desplace 45°.)a ambos lados de su posicidn

vertical.

La "General Eleétric Company" de Schenectadj, New

York, BEUA., dié las siguientes separaciones:

Tensidn - compuesta 7 Separacién entre
en kilovoltios. conductores en metros.
5 . - 0,71
15 , 1,02
30 ‘ 1,24
45 : 1,52
60 h .o 1,83
15 | 2,30
90 ' 2,44
105 . 2,75
120 3,05

El Ingeniero A. Still propuso la siguiente fdérmula:

1 a'.
D = m(25+2—,75'+2,3_U)
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Aplicable a conductores de cobre, y en la que a

es la longitud del vano en metros.

Oﬁra ﬂérmuia‘es:

ST .
D" = 1—% (3,1 U.+ 31)

que da para tensiones poco-elevadas valores demasiado peqﬁeﬁos, ¥

. para . tensiones altas valores excesivamente grandes.

GRAN BRETARA.-

Separacionés.— Las indicaciones,de-"Cable Research Handbook" (Ma-

nual de datos de cables) son las siguienfes:

AISLADORES RIGIDOS. -

La distancia horizontal igual o mayor & la mitad de la flecha

indicada. ) J
. La distancia vertical igual
longitud del wvano -en metros
‘Hasta 11 KV',
Desde 11 hasta
Desde 33 hasta
Desde 66 hasta
Entre conductor y apoyo los
Hasta 11 KV
‘Desdes1i hasta
Desde 33 haéta
~ Desde 66 hasta
Entre campana de aisladores
 Hasta 11 KV
Desde 11 hasta

N it a. . a 1
0 mayor que 160! siendo a a -

s ¥ con loa siguientes minimos:

0,66 m.
33 KV 0,97 m.
66 XKV - 1,42 m.

132 KV 2,34 m.

minimos serin:

0,25 m
33 KV 0,36 m.
66 KV 0,70 m

132 KV 1,07 m.

Y apoyo, }os minimos serdn:
0,18 m.

66KV 0,31 m.
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AISLADORES DE CADENA.'

La distancia horizontal, como para aisladores rigidos aumen -
tada en el 75% de la longitud de la cadena.:

Entre conductor y apoyo, como para aisladores rigidos aumen

tada en el 75% de la longitud de la cadena.

W. Morecombe da las siguientes férmulas para sepa-

racidn entre conductores:

Conductor DISTANGIA EN METROS

de Horizontal Vertical
Cobre . flecha & 17°C .
Jog con un minimo
Aluminio : 1,5 f.a 17°C
‘ ‘de 30 cm.
Aluminio-acero 1,25 £f.a 17°C
f = Flecha en metros.

a

|

longitud del vano en metros.

HOLANDA. -

]

Separaciones.- La separacién entre conductores no superpuestos, -
es decir, distantes en proyeccidén horizontal mds de 0,70 m. para

lineag de 15 KV. y mds, de tensién compuesta, se determinard con

la férmula:
U
D - 0,2 h +.ﬁ6

en la que: - c g
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D = distancia minime entre conduétores en.metros.
h ; desplaiamiento horizontal dei.cbnductor.en'metros -
‘bajo la accidn del viento ho:;zontal midximo de 20°C’
de temperatura.
U = tensién compuesta en kilqvoltios.
‘8i los conductores estuvieran superpuestos la gepa
racién se .aumentard en un'BO%. |
La separacidn eﬁtre conductor y apoyo en lineas de

15 KV. o més de tensidn eompuesta se determinars con las férmulas:

Tipo de aislador Separacién en metros
. ' | U
Rigido D= 0,15 + 150

B X - ‘ . U
De cgdena D= ;L, + 150

D = distancia minima entre conductor y apoyo
en metros.

;Lz longitud de la cadena en metros.

NORUEGA. -
Separaciones.- La separéciéﬁ entré conductor ¥ apéyo gerda:
D = 0,01 + 0,005 U
en 1la que:‘ |
D = distancia minima entre_cﬁnductor Y apoyo eh metros.

U = . Tensidn compuesta en kilovoltios.
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Cen un minimo de 10 cm. en primera categoria.

POLONIA. -
Separaciones.- En primera categoria la separacidén entre conducto-

res se determinard con la férmula:

enla que:
= distancia minima entre conductores en centimetros.

10 para conductores de-aluminio y sus aleaciones.

ROooR O
"

= 7,5 para conductores de los demis mefales.
f = flecha méxima en centimetros.
U = tensién compuesta en kilovoltios.
-La separacidén no Beré'ipférior a;
35 em. , 81 U <3 KV.
100 ém. , 'si U ;>3 KV. para conductores de
‘ aluminio o de sus -
" aleaciones.
. 80 ém., 8i U_:P'B'KV. para conductores -
‘dé log demés meta-
les.
En segunda categoria cohvla férmulas:
. 2
D = KYf +WI;1055.
en la que:

D = distancia minima entre conductores en metros.
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K = b,91para conductores dg”a}ﬁmiﬁio.
lK,= 0,75 para cdndﬁctorés_de coﬁre, broﬁqe Y acero.
- f ='flébhéwm£iima en metros. | .
U = tensidn cpmﬁuesta‘éh.Eilovoltiqs.'
HLa’sepgraciép“no_seré inferior a:-
.O,BQ‘mﬁ, si T 75 Kv‘éara conductores de‘.
. - | cobfé, bronce:d‘acerq
\ m., gé'ﬁU > 5#KV.

. La separhcién_entré conductor y dpoyo serd:

D =10 . o T4 15.000 voltios.

D= jO + TTEBG-. _ U.,#—15.900fvoltlos.

D = dbstancia‘entre conductor y apoyo en cm.

U = tensién compuéstafen ybitioé.

RUSIA. -
' La séparacién entre conductores y apoyos no sera -

inferior a3

D= 5,74+ 5,75)0 "
en la'qpe: | | '

D = digtaﬁcialmiﬁimafEntre'cﬁnductor y.apoyo en milime-
t;os.‘ |

U = tensidn compuesta en voltios.



"8 - 30
.Si los aisladores fuesen de cadena, la desviacidn

. de &sta respecto & g1 posicidn verﬁicai se. supondra de 45° .

Separacioneé.—‘EnipfimEra'categori# ias séparaciones seréﬂ:

D = 35 cim., si U & 1.000 voltios y- a <ﬁ_25 m.
D =40 em., si U < 250 voltios de tensién simple y

a &50 u. )

D' = 50 cm. s Sl 250 T g:_U' <f1 OOO voltlos de tenslén -

simple y a <: 50 m.

a = “idngiﬁud del vano gn metros.
L&ﬁ.sebara;ioqes sérgn:éumenﬁadaé-un éo% si los con
dugtores se disfusiefan_eniun mismo p}aho vértipal.

| Eﬁ'lineas hoémélizédas de segunda catégoria; o sea

aquellas cuyos vanos no excedan de 50 m.,  laa separa01ones gerdn:

'D=055m., ' -'5;11{")'!11]' Z5 KV.
b-;'o,-m.m. ) o si 5 KV ¢ U 7210 KV.
D= 0,60 + 0,75 (U-10) m.. si T »10 KV.

La separa016n entre condﬁctor N apoyo sera:
D =0,04 m., hasta 250 . V de ten316n 31mple.
D = 0,05 m., desde~25o ‘Y de tensién simple y hasta

-1 KV.de tensién compuesta.
D = 0,06 m., desde 1 KV hasta 5 KV de tensién compuesta.

.Por cada kilovoltio‘en exceso de 10, se aﬁmentarﬁ
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la. separacidn en 0,04 metros.

8.7.~ NORMALIZAGION. -

- De lo expuesto anteriormente y adoptando a las condi~
ciones climatéricas del pais se puede hacer la siguiente reglamen
- tacidén, que debe ser considerada como .tentativa:

ARTICULO 27.- Distancias Minima de los Conductores al Suelo.- Los
' T — con
ductores y aisladores deben disponerse de tal forma que sin me -
dios auxiliares, sean inaccesibles desde el suelo, techos, salien
“tes, ventanas y otros lugares de trdnsito humano regular. Estas -
exigencias se consideran cumplldas ‘cuando se observan las disposi
ciones siguientes:

a) La distancia mlnlma entre los .conductores y el -

- suelo ‘debe ser de .6 metros, ‘con la flecha mixima
‘seguin las hipétesis de cdlculo. Los adccidentes -
insignificantes del terreno no necegitan .ser to-
mados en cuenta.
8i el terreno es’ acce81ble al’ tréfico ¥ deporte,

~esta distancia también debe observarse si las og
cilaciones de los conductores con la mdxima fle-
cha vertical y la carga ‘del v1ento correapondlen

" te a la zona.

b) En los cruces de’ carreteras, ferrocarrlles, cami
nos trangitados, ete., 'la distancia minima verti
cal de los conductores al suelo serd de 7 metros
con la flecha mdxima segin las hipdtesis de cél-
culo. - S

¢) Si-el trazado de la 1fnea. recorre una- rendiente

uemplnada, no accesible ni al tréfico ni al .depor
te, la distancia. entre los conductores en plena

_oseilacidén bajo el efecto del viento y la pen --

- diente, debe ser por 'lo menos de 3 metros.

d)- Para las ten31ones nominales superiores a 110 KV

- las "distancias mlnlmas que anteceden deben aumen

tar'en 'y _ 110 kv

. 150 KV .
Un = ten316n nomlnal en kilovoltios.

metros. Siendo
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ARTICULO 28.- Distancias Minimas de los Conductores al Arbolado.-

Con los éonductoresren-plena-oscilacién debe ser -
por lo menos de 3,5 metros la distancia entre las partes de una -
linea aérea de energia bajo tensidn y los drboles por debajo o al
lado de la linea a los cuales se sube para efectuar trabajos (por
ejemplo, cuidado de frutales, cogsechas, etc. )

Para tensiones nominales superiores a 110 KV egta
distancia minima aumentard en : .

Un - 110 XV

150 KV

metros;'Siendo Un' la tensién nominal

en kilovoltios.

ARTICULO 29.- Separacidn Minima de los Conductores Entre si.- Los

con
ductores .bajo tensidn deben guardar, uno del otro y de otros con-
ductores, por ejemplo cables de tierra, tal distancia gue no haya
de temer que tomen contacto uno con el s¢tro o que se aproximen -
hasta producirse la descarga, teniendo presente los efectos de -
las oscilaciones debidas al v1ento sobre los conductores.

La separacién entre los conductores se flJaré apli-
cando las férmulas siguientes que la determinan en funeidn de la
" tensidn U de servicio, expresada en kllovoltloa, ¥ la flecha -

f mdxima, medida en metros:
a) para tensiones superiores a 66 KV:

2
, U.
a = k) + 35000 |
b) para tensiones iguales o infericres a 66 KV:
: ")
d ‘==,1'C f +150

Siendo:

d = distancia minima, expresada en metros, entre -
los conductores.

k = coceficiente que vale 0,50 cuando se trata de -
conductores de cobre, acero o aluminioc-acero y
0,75 si se empleasen conductores de aluminio, -
aldrey u otras aleaciones ligeras. .

¢} Cuando dos conductores resultan colocados en un

mismo plano vertical, la separacidén minima obte-
nida por las férmulas anteriores, deberd aumen--
tarse en un 20%
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ARTICULO 30;—“Sep§raci6ﬁ Minima de'los-donductdres xggpoyos (masa)

‘ La dlstancla de los conductores ¥ los apoyos o par- -
tes metdlicas, etc., debe ser tal gue no haya riesgo alguno de -
cortocircuitos, teniendo presente los efectos de las osc1laclones,
debidas al viento sobre los conductores. ‘

. La distancia m1n1ma que debe existir entre los con-
ductores y los postes o apoyos o cualquler parte de ellos, vendrd
determinada por la férmula: T

) a =. 0,1 + FEB_EV
representando: . -

d = distdncia minima, en.metros, de los conductores

a los apoyos o partes de ellos.

U = tenaidn compuesta de servicio en kilovoltios.

S8i los aisaladores son del tipo de- cadena las dis--
tancias minimas con desv1aclén del conductor y la cadena de aig--
ladores por la carga de v1ento ¥ los apoyos o] partes de ellos se-
rd de

S — metros

150 KV i .

La dlstan01a entre los conductores Yy cables de tle—ﬁ
rra, no serd inferior a la que debe existir entre éstos y sus apo
yos,.con arreglo & lo. dlspuesto en el parrafo anterior. La flecha
del cable de tlerra gerd el 90% de la de' los ‘conductores.

P
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CAPITULO 9

9.~ APOYOS.-

9.1.- CLASES DE APOYOS Y NORMALIZACION. -

Para soportar las lineas aéreas’de transporte de ener
gia eléctrica existen numerosas clases de apoyos o estructuras; -
" estos apoyos pueden construirse de madera, cemento u hormigén ar-
m@do, de hierro,_eté. |

El tipo adecuado depende de'factorés tales como el -
trazado de la 1linesd, su importancia, la duracién deseada, el capi
tal disponible, los costos de mantenimiento y las @isponibilida——
des de material.

A partir de 110 KV, las lineas generalmente se cong--
.truyen de torres de acero, a causa de Jlas separaciones necesarias
entre conductores y para gque resistan los elevados esfuerzos de -
tracecidn de los conductores y cable de tierra, indispensable para
qﬁe las flechas no exijan alturas de torreé exageradas en los --
grandes vanos y por la necesidad de tener la mayor seguridad posi
ble en lineas principales. Una linéa constituida con_tormes de -
acero ;s la mis satisfactoria bajo los muchos asbectos; porgue re
guire menos inspeccidn, tiene mayor duracidn, los gastos de con--
rrservacidn y mantenimiento son ﬁihimos pero en cambio su costo ini

cial es bastante elevado.
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Pare lineas de menos de ‘110 Kv; o de tensién media y

baja, donde laé‘aeparaciones éntre conductores no requieren de -

crucetas muy largas y donde loé vanoé son relativamente cortos, -
se usan apoyos de cemento u hormigén armado y de madera.

9.1.1.- Apoyos de Madera.-~

Se usan en gran escala en los 1qgaresrdonde pueden ad
quirirse fédcilmente; 135 lineas de tensioneé medias y bajas se -
construyen econémicamente'con rostes de madera provistos de cruce
tas de hierro o'maderaﬁ

La vidé o duracidn de los postes de madera es la mi--
tad o menos que la de las torres de acero, y sus extremos dgben-;
ser tratados para conseguir que su duracién compense el costo de
instalacidn. |

Las maderas més comunmente empleadas para postes en

el Becuador son: el eqcélipto, el cedro, el pambil, la teca y el

guayacéan.

Las principales ventajas de los pdstes:dé madera ea-
tén en el hecho de que la madera es de por'si un aislante y su -
costo inicial es.bajo. El principal inconveniente que presentan -

es que su dyracidn es mds bien corta, qQue oscila por lo general

entre 5 y 15 afios segin la clase de madera empleada y la naturale
za del clima y del suelo en el cual se utilizan los postes. La du
‘racién de los postes de madera puede aumentarse bastante, en rea-

lidad, doblarse aproximadamente, tratando la madera por procedi--



9 -4
'miéntos quimicos, ﬁara hacerla mas resistente a la humedad, a la
putrefaccién ¥y contribuye también a evitgr que aigunos ingsectos -
cercoman los postes.

Al e}egir 165 postes debe tenerse én cuents gue sean
rectos, que carezcan de nudos, torceduras, codos y carcomaé, ya -
que éstos son los que tienen la méxima resistencia mecdnica y me-
jor aspecto, y son los que deben elegirse‘por.lo general aungue -~
su costo sea mds elevado.

Respecto a la_fesigténcia’a la flexidn y traccién ae“
los;poétes de ﬁadera, no existen datos en el Ecuador. Se recomien
da gque la DirecciSn de Bésqugs:del Ministerio de_Agriculfﬁra ¥ Ga

naderia, tome cartas en el asunto.

9.1.2.- Apoyos de.Hormigén'Arﬁado;fi

Se.utilizén en lugares donde le madera es escaza & en
donde pueden obtenerse fécilmente ids'ﬁateriales para preparar el
hormigén. | |

Estos postes'generalmente se donatruyen‘por unidades
en forma standard y se transportan construidos al luger de su ins
talacién, si bien pueden también ser construidos en el lugar de -
su emplazamiento. )

Los poates de hormigén deﬁen”tehef siempre la armadu-
ra de acero suficiente para soportar los‘esfuerzos.de flexidn y -
de traccidén debidos al vieﬁfo;\tiro'de los conductores, etc., ade

mids de haber sido proyectados como columnas para resistir cargas



verticales.

Para la fabricacidén de estos postes puede empleafse -
el método de centrifugacién o de vibréciénu La fabricacién debe -
ser encomendada a obreros especiélistas y deben utilizarse mate--
riales de buena calided.

Los postes de hormigén armado se caracterizan espe -
_cialmente por su buena resistencia a las inclemencias atmosféri--
cas y a las Aiidaciones; sin_embgfgq deben transportarse con sumo
cuidado por ser.bastanfe fragiles.

19.1.5.—,Apoyos de Hierro o Acero.-

Se emplean en laé lineas de transmisién més inportan-
tes. Estos apoyos proporcionan soportes qué son mucho-més seguros
¥y tienen una duiaéién'dé 30 6 mds aflos y por ésta;razén, se em ~-
pleén, por lo general, én 1as lineas més importantes en las éuales
haya gque reducir é1=minimo,1gs interrﬁpciones del éervfcio.

Las torres se consiruyen de ﬁerfiles laminados de ace
"ro ¥ luego se transbortan en secciones‘hasta los lugares en los -
que tienen que armarse. ESas‘aecciones se unen por- anclajes segu-
ros y permanentes.

El acero empleado en dichas torres es galvanizado con
el fin de impedir la herrumbre y corrosidén para prolongar asi su
duracidn.

Las dimensionesry el peso de las torres de acero va--

rian mncho segin el tamafio, peso y vano de los conductores y se--
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gin la situacidn de las torres. Las torres'situaﬁas en los angu--
los y en los puﬁtoa en que la linea termina sé construyen por lo
general, mucho més iésistentea que las demds de la linea, con el
fin de que puedan fésistir las tensiones adicionales.

Se observa qué en las torres altas ée ensancha la sec
cidn inferior:cqn el fin de proporéidna: una base més amplia que
haga.més.seguro el anclaje ¥ -les permita resistir las tensiones -
laterales debidas a la presidn del viento sobre los conductores ¥
sobre ellas.

Ademds de las grandes torres de'aﬁero-de amplia base,
se emplean.a menudo postes delgados de acero en lap lineas de me-
~nor importancia; pero en las cuales se deSea tener soportes més -
duraderos que los de madera. |

De lo dicho en los péfrafos:piecedentes se puede con-
cluii en la siguiente normalizacién Basada en el Reglamento espa-
fiol:

ARTICULO - Apoyos - Los apoyos podrén ser de cualquler clase -
adecuada al objeto a que se destinen, to--
rres metdlicas, estructuras en pdrtico, etec., de hormigén armado,
de madera, pudiéndose combinar todos estos sistemas. Podran colo-
carse tirantes o tornapuntas cuando se considere conveniente dar
mayor solidez al apoyo. En general se preferirdn los tornapuntas

a los tirantes o vientos, pero en todo caso, deben ser tan resis-
tentes como los apoyos a que se aplican.

ARPICULO = Apoyos de Madera.- En las lineas aéreas de trans--
) porte de energia eléctrica se -
emplearan preferentemente el eucalipto, la teca, el guayacadn, el
pambil, o cualquier otra especie apta para este fin, prohibiéndo-
se la‘utilizacién de especies arbdreas que, por el retorcimiento
de sus fibras, pueden dar origen, al variar las condiciones de hu
medad y sequedad del ambiente; a torsidén de los apoyos y desigua-
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les tensiones de los conductores.

La madera serd sana, bien curada, evitdndose grie--
.tas que puedan perjudiear su buena conservacidn.

Los apoyos deberan ser tratados por un procedimien-
to, sancionado por la préctica, que evite en lo posible su putre-
faccidn. :

' Se marcarédn con caracteres claros e indelebles las
indicaciones siguientes: a 4,5 metros gobre el suelo, el afio en -
que se realizo el tratamientec destinado a evitar su deterioro y -
encima la longitud total del poste y unas iniciales que permitan
conocer la entidad y lugar en que se realiesdé aguel tratamiento.

Los hilos o cables metdlicos, empleados como vien--
tos para el arriostamientoc de los apoyos, serdn galvanizados y -
tendran una seccidén total minima de 25 mm© en la parte situada 80
bre el suelo 'y de 50 mm“ en la parte enterrada, que podri estar -
constituida por redondos de hierroc de 1 cm. de diameiro como mini
mo .

Los empalmes de los vientos Y sus conexiones al apo
yo ¥y 2l anclaje fijado a tierra serdn realizaedos en forma gue pre
senten una resistencia a la rotura por lo menos igual a la de los
hilos o cables gque constituyen el viento. En las lineas de cierta
importancia, todos los vientos estardn provistos de tensores, pro
hibiéndose, en todo caso, tensar aguellos retor01endo los hilos o
¢ables que los constituyen. .

Los vientos que arriostren a los apoyos de madera -
no deberdn tocar a los herrajes que soporten a los aisladores, ni
a las partes metdlicas que estén en condacto eléctrico con aque--
llos herrajes. Dichos vientos estardn provistos de aisladores, cu
ya resistencia mecénica serd andloga a la del tirante. Estos ais-
ladores distarén mas de 20/150 metros (en la que U expresa la -
tensién eficaz en kilovoltios entre conductores) del conductor -
mds préximo, midiéndose esta distancia en las condiciones de so~-
" brecarga en que la aproximacidn sea mayor. Los citados aisladores
se encontraridn a una altura minima de 4 metros sobre el euelo mi
diéndose esta altura verticalmente sobre el terreno.

En los lugares transitados, los vientos deberédn que
dar protegidos por tubos metdlicos desde el suelo hasta 2 metros
de altura medida ésta verticalmente.

ARTICULO . .- Didmetro de los Postes de Madera.- El didmetro a la

altura del empo-
tramiento de los postes de alineacidén o de tangente se determina-~
rd en la forma que se estime oportuno, pero en ningin caso los -
diédmetros de los postes de madera serdn inferiores a los siguien-
tes:




Didmetro en cm.

A dos metros

En el extremo

del pie superior
Hasta 8 metros de altura total 16 10
"9 m e IE "
I 1¢ v iy " " 18 12
n 11 " " " 19 13
" 12 o n L " 20 13
L 13 @ i " " 21 14
" 14 © " L " 22 14
T "o " 23 15
“oq6 o m e 2 15
" 7o " " " 25 15
w98 n z " " 26 15
N 19 N " " CY R 15
no 20 © nooow g 28 15
" 2y " " " 29 15-

Para vanos especiales o postes de angulo, anclaje

0 que desempefien misiones especiales; deberd verificarse el cdlcu
lo completo en las condiciones més desfavorables. En cualguier ca
so, los resultados obtenidos habrdn de adaptarse como minimo a -

los valores limites sefialados en la tabla anterior.

ARTICULO' .- Apoyos Metdlicos y de Hormigdén Armado.- Cuando. sea

necesario

establecer vanos de cierta iongitud, per la importancia de laili-
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nea, por la topografia del terreno o por otras razones, se adopta
rén apoyos metdlicos o de hormigdn armado.

No deberdn emplearse, salvo para los elementos de -
importanc1a secundarla, hierros planos de espesor inferior a 4 mm
ni perfiles de un ancho inferior a 40 mm. ,

En los vanos de gran longitud deberdn tenerse en -
cuenta los efectos que pueda ocasionar la vibracién de los conduc
tores. Para evitar las averlas a que puedan dar lugar dichas vi-—
braciones se adoptarédn aisladores de suspensidn y dispositivos es
peciales. _ . , :
Los hierros de los apoyos y . los herrajes deberdn es
tar protegidos con recubrimientos metdlicos o con plnturas de oxi
do de hierro, de alumlnlo o analogas.

ARTICULO .~ Altura de los Apoyos.- La altura de los apoyos serd

la necesaria para que los -
conductores, con su méxima flecha, vertlcal queden sobre ocual --
guier punto punto del terreno a la dlstancla minima vertical pres
‘erita.

‘ En lugares inaccesibles o de dificil trénsito, las
distancias minimas de los conductores al suelo podrdn ser reduci-
das, siempre gue no representen peligro alguno para las personas
¥y cosas. :

9.2.- CLASIFICACION DE LOS APOYOS Y NORMALTZACION.-

Cuando ﬁna‘linea aérea esfé én orden y el viento en -
éalma, los apoyos-asumeﬁ unicamente el pesd de la linea. .5i se -
preécinde d91105 apoyOS'de.éngulo,‘etc.,‘los apoyos cor:ientes‘gg
mo soﬁ los de alineacién o de tangente no sufren esfuerzos hori--
zontales; Debido a‘ciertas asimetriaé,,por ejemplc, cuando en los
_distintos vanos hay diferencias de temperatura apreciables, puede
la linea tener la tendenc;a a deaplazarse un poco en una direc --
¢cidén dada. Para reducir en lo posiﬁle tales desplazamientos inde-
seables, ea necesérlo prever de dlstancla en distancia méstlles -

de retencién o de anclage, los cuales representan puntos mds fir-
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mes de la linea aérea.

Mientfas éue.én loé‘apoyos de alineacidén los aislado-
Tes sé_hallan dispuestds verticelmente, en los de retencidén se -
disponen siguiendo la misma linea del cable, Esta ﬁifima clage de
apoyos debe célocarse por lo menos cada 3 kildémetros. En comarcas
donde son de espéfar‘grandes.sobrecargas, esta distancia debe ser
ain més feducidg.‘Si en un apoyo de esta clase se rompe un cable,
éste produce en aquél un tirdén unilateral gue le solicita con un
ésfuerzo de torsién‘y‘al mismo tiempo de flexidn.

Otra clase de apoyos son los de final de linea, los -
~cuales han de diﬁensioﬁarse pafa spporfar la atraccidn de la linea
‘que sobre ellos se ejerza al ?omperse alguno de los cables o al -
variar las condiciones de temperatura;

De lo. dicho precedentemente se puede concluir con la
siguiente normalizacidn:

ARTICULO .~ Tipos de Apoyos.- Los apoyos se clasifican en 1la si

guiente forma:
a) Apeyos de alineacidn o de tangente: que sirven -

unicamente para sostener los conductores y ca --
bles de tierra, debiendo ser empleados exclusiva
mente en alineaciones rectas.

b) Apoyos de dngulo: gue se utilizan para sostener

los conductores y cables de tierra en los vérti-
ces de los dngulos que forman las alincaciones.
c) Apoyos de retencién o de anclaje: 'que deben pro-

porcionar puntos firmes en la linea,
d) Apoyos de final de linea: que deben resistir en

sentido longitudinal de la linea a la solicita--
cidn de todos los conductores ¥y cables de tierra.
e) Apoyos especiales: son aquellos gque tienen carag




9 .- 11

terieticas distintas de las comprendidas en la -
clagificacién anterior.
" Los apoyos de los tipos enumerados pueden aplicarse -
a diferentes fines de los indicados, siempre gque cumplan las con-
diciones de estabilidad necesarias al empleo a gque se destinen.
‘8e recomienda, en general, reducir al mfnimo el nime-
o de tipos de apoyes de una linea.
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CAPITULO 10.

10.- HIPOTESIS PARA EL CALCULO DE LOS APOYOS Y CIMENTACION DE LOS

MISMOS.



10 - 2

CAPITULO 10

10.- HIPOTESIS PARA EL CALCULQO DF LOS APOYOS.-

Las hipdtesis para el célculo de los apdyos‘toman en

_cuenta la simultaneidad de dos o mds esfuerzos, los cuales consi-
deran, por ejemplo, pgra apoyos de retencidén, la rotura de un ca-
_ble, el cual produce un tirdén unilateral que le solicita con un -
esfuerzo de torsién y al mismo tiempo de flexién. Por lo tanto, -
de un apoyo de retencidn Qe exigird que, al rompersé un cable y -
presentarse en él la méxima tensidén mecdnica posible, pueda resig
tir los esfuerzos adicionales que son su consecuencia.

En un médstil comin y corriente con aisladores colgan-
tes, los esfuerzos de esta clase pueden considerarse menores. Si
aqui ‘se rompe un cable, también se ejerce sobre el méstil un ti--
rén unilateral del cable, pero como la cadena de aisladores puede
desviarse, él tirﬁn'éobreiél apoyo disminuye de tal modo que no -
es necesario contar méds que con una mitad de la médxima traccidn -
posible, que el méétil, y naturalmente también la cadeha de aisla
dores, tienen que soportér.

Los apoyos de fin de linea o terminales deben dimen--
sionarse -para la traccidn unilateral total.

Los reglamentos de diferentes paises parae el cdlculo
mecédnico de los apoyos consideran el peso de los conductores, el

peso propio, la presidén del viento, etc. y los combinan simulté-—
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neamente con condiciones de esfuerzos provocados por la rotura &e
conductores, etc.

Para elzpresente‘trabajo se ha estudiado las normas -
de varios paises y entre ellqs se han escogido los reglamentos de
Espafia y Chile adoptédndolos & las necesidades ecuatorianas para -
concluir en la siguiente normalizacidn:

ARTICULO .~ Esfuerzos a considerar en el Cédlculo de los Apoyos.-

1) Apoyos de alineacidn o de taﬁggnte: Los apoyos -

se calculardn para los siguientes esfuerzos, pe-

ro no simultdneos, sino combinados como més ade-

lante .se indica:

a) esfuerzos verticales debidos al peso de los -
conductores, aisladores, herrages, cables de
tierra (si los hublere) Y peso propio del apo
Yyo.

b) presién del viento normal a la direccidén de -

" los conductores sobre el apoyo, crucetas y -
aisladores, y simultdneamente sobre los ca --
bles de tierra (si los hubiere), en la mitad
de cada uno de los dos vanos contiguos.

c) presién del viento actuando en la direceién -
de los conductores sobre el apoyo, crucetas y
aigladores. e

d) esfuerzo horizontal igual a la madxima tensidn
que pueda trasmitir un conductor aplicado en
el punto que produzca la solicitacién mds des

- favorable en cualquier elemento del apoyo, te
niendo en cuenta la torsidn, en el caso de -
gue aquel esfuerzo sea excéntrico.

Previas las justificaciones pertinentes, podrédn te-
nerse en cuenta a los efectos del esfuerzo de los conductores, -
los dispositivos gue se adopten para reducirlos, asi como la que
puede ocasionar la desviacidén de la cadena de aisladores en el ca
so de rotura del conductor én un vano.

‘ 2) Apoyos de dngulo: Los apoyos de angulo se calcu-

lardn pare los esfuerzos a), b), d), aegun han -
sido definidos para los apoyos de alineacidén o -
tangente, y,

e) la resultante de los esfuerzos méximos produ-
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cidos por el dngulo y que tanto los conducto-
res como los cables de tierra (si los hubiere)
trasmitan al apoyo supuestos unos y otros en
las condiciones especificadas en las Hipéte--
sis de Sobrecarga para el édlculo mecdnico de
conductores: A) presidn del- v1ento ¥y B) tempe
ratura, del articulo 24. .

3) Apoyos de anclaje: Los apoyos de anclaje se cal-

‘culardn para los esfuerzos a) y b), segin han si
do definidos para los apoyos de alineacidén o tan
gente, ¥,

f) 1gual al d), pero sin ninguna reduccién en el
esfuerzo mdximo gque puedd producir el conduc-
toxr.

g) dos tercios del esfuerzo méximo de todos los

' conductores de energia para las lineas de --
tres conductorea, ¥y un medio para los que ten
gan més de tres; el esfuerzo ee supondrid ap11
cado en el eje del apoyo y a la altura corres
pondiente al conductor medio.

4) Apoyos de fin de linea: Deberdn resistir en el -

sentido de la linea el tiro mdximo de todos los
conductores y cables de tierra (si los hubiere)
Jcoincidentecon el peso propio de todos los ele--
mentos que .integran el apoyoc, el de los conducto
res, cables de tierra y sobrecarga.
5) Apoyos especlales: Se justificardn los esfuerzos

a que estar d4n sometidos, segiin el empleo a que
se destinen. '

ARTICULO .~ Hipétesis para el Cdlculo de los Apoyos.- Las dife~

" rentes hi
pote51a que se tendrdn en cuenta para el cdlculo de los apoyos se
rén segun se espe01f1can en el Cuadro siguiente:

Tipo de Hipétesis del C4lculo ‘Observaciones
Apoyo i :
Alineacidén 1a: Simultaneidad
de a) y b)
2a: Simultaneidad - Sélanente para lineas con a-
- de a) ¥y c) poyos flexibles.
3a: Simultaneidad Podrén proyectarse lineas de
de a) y d) tensidén igual o superior a -

110 XV, con apoyos de alinea
cién que no cumplan la hipé-
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Tipo de Hipétesis del Cédlculo Observaciones
Apoyo : ) =
tesis 3a, cuando estando ase
gurada la continuidad del con
ductor por un coeficiente de
‘seguridad no menor de 3 se - -
haya efectuado el estudio -
del aislamiento de la linea
¥ del apoyo, por lo gue a la
distancia de los conducteores
‘a masa se refiere, teniendo,
.en cuenta la accidn directa
del rayo sobre la linea. En
esta caso la distancia mdxi-
ma entre apoyos de anclaje -
serd de 3 Km.
Angulo 1a: Simultaneidad
de a), b), vy e)
2a: Simultaneidad -
de a} y 4) :

3a: La resultante de Sdlamente para apoyos gque -

los esfuerzos trans- tengan en la direccién de -

mitidos por los con- la resultante un momento re

ductores, supuesta-u ~sistente menor que en la di

na direccién del - reccidén de esta fuerza. El -

viento normal a los esfuerzo a gque se hallan so-

que determinen el ma - ‘licitados los conductores y

yor tiro en los dos cables de tierra y que éstos

vanos contiguos al a . ‘transmitan al apoyo, pueden

poyo, ¥ simulténea-- sustituirse por el obtenido:

mente, la presidén - multiplicando la tensidn ma-

del viento sobre el xima de trabajo admitida .por

apoyo,. crucetas y .- el seno del dngulo de inci--

aisladores en la-ci- dencia del viento sBobre el -

tada direccidn. conductor.

Anclaje 1a: Simultaneidad

de a) ¥ b)
2a: Sinmultaneidad
. dea) y f)
3a: Simultaneidad

' de a} y g) -

Fin de linea Como se ha especificado en el articulo anterior.

Especiales

Como se ha especificado en el articulo anterior.
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.- Coeficientes de Seguridad de los Apoyos.-

1)

3)

Apoyos metdlicos: Las estructuras de los.diféreg

tes tipos de apoyos anteriormente mencionados, -
se calculardn para las hipétesis de carga corres
pondientes, no empleédndose en aguellos coeflclen
tes de trabajo mayores de 1/2,5 de la carga de -
rotura en-las hipdtesis que conatltuyen el nor--
mal funcionamiento de la linea, y de 1/2 de la -
carga de rotura en las hipdtesis tercera de ali-
neacién y dngulo y tercera y cuarta de anclaje,
que se refieren a rotura de conductores.

En este caso, podrd tenerse-en cuenta para el -
cdlculo del apoyo el conjunto gue forma el mismo
con los cables de tierra, cuando estos dltimos -
puedan absorver esfuerzos transmitidos por el -
apoyc como consecuencia de la elasticidad del -
miemo, y siempre que no se baJe del coeficiente
de seguridad dos, anteriormente 1ndlcado, en nin
gin elemento del conjunto.

Tornillos y Roblones: Se calculardn tomando para

su trabajo a flexidén o esfuerzo cortante los coe

ficientes de seguridad que a continuacidén se ex-

presan, con relacién a la carga de rotura por -
traccidn.

a) acciones normales en las que no interviene ro
tura de los conductores, coeficiente de segu-
ridad = 3 '

b) acciones anormales en las que se toma en con-
gideracidén la rotura de uno o varios conducto
res, coeficiente de seguridad = 2,5
Las acciones anormales a que se refierelson -
las que se especifican en los apartados d) y
g) del Articulo: Esfuerzos a considerar en el
.Cdlculo de los Apoyos.

Los tormillos y roblones deberdn comprobarse tam

bien contra el aplastamiento.

Apoyos de hormlgon armado: En los apoyos de hor-

‘migén armede, el coeficiente de seguridad serd -

de 3 para las condiciones normales de funcionar-
miento, y de 2,5 en los casos de rotura del con-
ductor.

" Como carga de rotura del apoyo podrd tomaree la obte
nlda por el cilculo. Cuando los procedimientos de fabricacidn la
mejoren, podrd adoptarse la carga correspondiente al valor real -
con los coeficientes de seguridad 3 y 2 pars acciones normales, -
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o] anormales,.reépectivamente,-y siempre que dicho valor real, se
haya determinado mediante ensayos efectuados en un 1aboratorio -
oficial.
4) Apoyos de madera: Los coeflcmentea de seguridad
serdn de 4 y 2,5, respectlvamente para condicio-
‘nes normales o anormales.

ARTICULO .~ FPlexién lateral o Pandeo.- Deberdn figurar en el -
proyecto los céalculos -
justificativos de las piezas que pueden estar sometidas a pandeo,
pudiendo emplearse para el cdlculo cualquiera de los métodos ‘gue
1a técnica ha sancionado.
El- espesor m1n1mo de los perfiles y chapas a em --
plear en apoyos y crucetas serd de 4 mm.

ARTICULO .- Cimentacién de 1os Apoyos.— Las c1mentac10nes de -
los apoyos deberdn sa--
tisfacer a las dos condiciones siguientes:

' 1) El coeficiente de 'seguridad contra el vuelco (re
lacidén entre los elementos estabilizadores) debi
do a las reacciones del terreno, calculados te--
niendo en cuenta la resistencia del mismo ¥y los
momentos que tiendan a provocar el vuelco por -
efecto de las acciones exteriores, no serd infe-
rior a los valores que arcontinuacién se expre--
san: ' :

a) acciones normales en las que no se toma en -
consideracidén el caso de rotura de conducto--
res: coeficiente minimo de segurldad contra -
el vuelco = 1,5

b) acciones anormales en las que se toma en con-

- gideracién la rotura de uno o varios conducto
res: coeficiente minimo de seguridad contra el
vuelco = 1,25

2) En . ningin caso se admitird un dngulo de giro cuya

‘tangente sea superior a 0,01, para llegar a las

reacciones estabilizedoras del terreno.

: Cuando se -trate de fundaciones constituidas por blo
gques superficiales, cuya estabilidad descansa exclusiva o princi-
palmente en su peso (empotramlento lateral nulo o mlnlmo), serd -
en general determinante y suficiente el cdlculo.segin la condi -~
cidén primera, y por el contrario, cuando se trate de fundaciones
constituidas por blogues y penetren profundamente en el terreno,
cuya estabilidad proviene en: primer término del efecto de: empoira
‘miento, serd la segunda condicidén fundamental.

ARTICULO - Clmenta016n de los Ap_yos de Madera.- Los postes de
madera debe--

.-
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. rdn quedar empotrados a una .profundidad minima de 1,30 metros pa-
ra los de menos de 8 metros de altura, aumentando 0,10 metros por
cada metro en exceso. '
Se fijardn sdélidamente al terreno por medio de coro

nas de piedra, siendo aconsejable cubrir de éstas el fondo del ho
yo, ¥ se prohibe el empotramiento directo en. blogues de hormigon:

" Guando se trate de fundaciones especiales se consi-
derardn que estén formadas de materiales resistentes a la accién
del terreno y que el poste de madera guede protegldo contra la hu
medad del suelo. Su resistencia serd, como minimo, igual a la de
los postes que soportam, ¥y la cimentacidn debera cumpllr las nor-
mas sefialadas en este articulo.
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CAPITULO 11

11.- CRUZAMIENTOS, PARALELISMOS Y CERCANTAS.-

$1.1.- CRUZAMIENTOS Y PARALELISMOS CON LINEAS DE TELECOMUNICACION.

Una linea telefdénica que pase en las cercanias de una
linea eléctrice de alta tensidn puede estar sujeta a perturbacio-
nes debidas a dos causag principales: la induceién electromagnéti
ca ¥y la electrostétida.

Los fendmenos de induccidn electromagnétiCa se mani--
fiestan principalmente en el caso de cortocircuito a tierra en -
las redes con neutro eficazmente a tierra. Cuando se producen fa-
llas de este tipo, en la linea de alta tensidn circulan corrien--
tes de secuencia cero que se cierran a través del terreno originan
do tensiones inducidas en las lineas prdximas. Ademds, en la proxi
midad del punto de falla y del de puesta a tierra del neutro de -
los ﬁransformadores,rla corriente de tierra crea "tensiones de pa
so" y‘si en la cercania existen conductos metdlicos enterrados, -
éstos son puestos bajo tensidn y circula por ellos una cierta co-
rriente.

Fendmenos andloges a loes debidos a las fallas a tie--
rra se producen en el caso de puesta en servicio de las lineas -
o en las maniobras.  de puesta en paralelo, por causa del cierre no
simultdneo de los polos de los interruptores.

Los fendémenos de induccién electrostdtica son por el

-



11 -3

contrario causados por el acoplamiento capacitivo entre los cOn--
ductores de la linéa dgralta tensién ¥ los circuitos vecinos. Las
tensiones inducidas eiectroatéticamente‘tienen caracteristicas eg |,
tacionarias, es decir, se mantienen préctiqamente invariables en
el tiempo.

Las tensiones ihduci@as, deccualquier origen, pueden
p;ovoéar fallas en las instaleciones telefénicas y representan un
peligro para la seguridad del personal de manutencidén y para el -
que emplea teléfonos conectados a lineas sujetas a ésfos fendmenos.
En efecto, si la tensidén inducida sobre la linea de telecomunica-
cién supera la tensidén limite del aislamiento, se pueden producir
descargas a través de los materiales aislantes, con evidente.peli
gro de iﬁcendio.

‘ Finalmenfe, las tensiones inducidas llegan hasta los
recéptores telefénécog ¥ pueden producir una onda de presidén en -
el aire domprendido entre el receptor telefdénico y la oreja del -
oyente (efecto de shock acidstico) produciendo un dafio tempordrio
¥, en algunos casos, también permanente & los nervios auditivos.

Ademds, a estas perturbaciones se debe agregar las de
bidas & las corrientes de secuencia cero de 60 Hz normalmente pre
sentes en la linea y a las corrignteSVAe secuencia cero de 180 Hz
producidas por las corrientes magnetizantes de los transformado--
res. Estas corrientes pueden producir funciocnamientc incorrecto -

de los aparatos de conmutacién automética.
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-Ademds, en la linea inductora estén presentes muchas
arménicas de la tensidén fundamental que, cuando el acoplﬁmiento -
entre dos lineas es muy fuerte, o cuando la linea telefénica no -
estd perfectamente equilibrada, pueden predicir rwridos de fonde -
en las telecomunicaciones.

11.1.1.- Transposicidén de Fases.-

La disposicién de las fases de una o dos ternas_sobre
la misma estructura presenta siempre notables simetrias, pero no
se puede obtener perfectamente la igualdad de las distancias reci
procas entre las diferentes fases y gntre éstas y el suelo. Dado
que de estos elementos de la geometria del sistema dependen, ade-
mds del didmetro de 1ds;conductores, de los'valpres de lag induc-
tancias -y de las capacidadés_de'cada fase, estos valores podrian
resultar sensiblemente diferentes entre si. 7

La transfosicién de las fases, llevando éstas a ocu--
par todas lasg posibles posiciones reciprocas, gegﬁn un ciclo gue
pﬁede ser repetido més'veces, permite gque lag distancias arriba -
indicadas puedaﬁ ser consideradas en promedio iguales y en cdnse;
cuencia elimina casi totalmente las asimetrias electrostdticas y
electromagnéticas entre fase y fases.

Sé aconsejaba inicialmente esta medida, no solo;ﬁo: -
considéiaciones relativas a las lineas eléctricas, sino también -
con el fin de proteger las iineas de comunicacidn paralelas a las

1{neas de transmisidén contra las tensiones perturbadoras causadas
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justamente por la'asimétria geoﬁéfrica ¥y electromaénética dei sis
tgma.. | |

'Siguiendo'este punto de vista los CCITT (Cfr. "Direc;
tives concernantila protection des lignes électriques industrie---
lles'" - afio 1L94§ de £é1écomuhication confre las actions nuisi --
bles des lignea); establecfan que la longitud méxima del ciclo de
transposicién de las liﬁéqs.para'el transporte de energia no del;
bia superar los 36 Km. para la dlsp081016n de los conductores en
trlﬁngulo, y los 18 Km para los otros’ tlpos de disposicidn.

Gon crlterlos 51m11area las normas VDE 0228/15, pres-
cribigh:longltudes no superlﬁrés.a losJSQ‘x 40 Km. reapectivamen—
te.

Sin embargo} estudios posteriores han demostrado gue
estas longitudeé‘puéden ser considerablemente.saumentadas sin sen-
. sible perjuicio para las iineés de'télecomuniéacién, las cuales,
_-por su parte, tienen ciclos de tranéﬁosicién muy breves, de'apro-
- ximadamente 4 Km. Bn efectp ¥a seAcomprobé quélias tensiones péf-
turbadorés que aependen de'ié longitud dei ¢ciclo de transposicidn
son muy pequéﬁas en coméﬁracidu con las gue éon-independientes de
Héi,,ya sea en régimen ﬁormal_dé'servicio cho; con mayor razdén, -
en el caso de faiiﬁs, Comg-prueba,dé éstos se subraya el hécho -
éue en el ﬁltimo_proyecto~de récoméndaciones de los dCITT, publi-
cado después_de'la reuniéhuge'Ginebra, no figura ninguné prescrip

cidén relativa a las longitudes de los ciclos de transposicidn que
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dependa de los paraleiismos-con las lineas telefénicas. Por lo -
tanto, actualmente prevalece el criterio de establecer longitud y
tipo de transposiciﬁn gsobre la base de consideraciones referentes
Ynicamente a la 1inéa de.transporte de la'energia.

En los dltimos tiempos han sido realizados ciclos con
longitud superior a los 200 Km., con notable economia en el costo
de las instalaciones.

En lo gue se refiere ai tipo de transposiciédn, la elec
cidn tiene que basarse sobre consideraciones de cardcter eléctri-
co y mecanico, eligiendc preferentemente soluciones gque permitan
el empleo, para las transposicibnes, de los soportes:que no .pre--
sentan diferencias sustanciales con los empleados normalmente en
le linea.

11.1.2.- Ejemplo de la Tensién Inducida en una Linea de Telecomu-

nicacidn. -

A manera de ilustrar el problema se da a continuacidén
el resultado del célculo de la tensién y la corriente (Estudio y
anteproyecto de la linea El1 Chocén-Buenos Aireé) en un sistema -
constituido por una linea eléctrica de 100 KV con conductores. de
diametro ﬁe_10.mm. a -una altura de 6 metros desde el suelo, dos -
hilos de guardia de didmetro de B mm. 4 2 metros de los conducto-
res de fase y un conductor; de didmetro 6 mm. a dos metros del -

suelo, gue corre paralelo a la linea de 100 KV a una distancia de
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5 metros a lo largo de un tramoc de 500 metros y que se aleja de -
la misma 1.000 metros en dngulo recto. En estas condiciones, la .-
tensidn inducida resulta de aproximadamente 1.400 voltiocs y la co
rriente de cortociécuito-deIS mA. Si no existiera el tramo en 4an-
gulo recto la tensidén inducida seria de 4.250 voltios.

El ejemplo precedente sirve para mostrar el orden de
magnitud de las tensiones y de las corrientes gue se presentan en
la prédctica.

Las tensiones pueden ser eliminadas fdcilmente conec-
tando a tierra el conductor correspondiente. Dado el reducido va-
lor de la corriente, no tienen importancia ni la geccién del con-
ductor empleado para la conexidén con tierra, ni la.resistencia de
la puesta a tierra misma;

Estas consideraciones tienen valor para paralelismo -
del orden de algunbs centenares de metros, si la longitud es ma--
yor, las corrientes de cortocircuito resultan proporcionalmente ma
yores ¥y el contacto con el hilec aislado puede igualmente resultar
peligroso.

En la Fig. 11.1 estdn indicadas las corrientes de cor
tocircuito en funcidn de la longitud del paralelismo con lineas -
de 130, 220 y 380 KV, para un conductor distante respectivamente
5 y 10 metros de la fase més externa de la linea de alta tensién
y &4 10 metros desde elksuelo, la“éorrientqéeria proporcionalmente

menor para conductores ubidados & menor altura desde el suelo.
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11.1.3.~ Molestias Debidas a los Ruidos dé Fondo. -

‘El efecto perturbador de las f.e.m. de origen externo
sobre una conversacién telefénica, se expresa cuantitativamente -
por la "tensidn psofométrica".

La tensidn psofométrica entre dos puntos cualesquiera
de un sistema telefénibo corresponde a la tensidn de 800 Hz de -
frecueﬁcia-que, sustituyendo en una linea telefdénica a la f.e.m.
parasita, producirfia la misma perturbacidn en la conversacidn te-
lefénica éobre un oyente del tipo medio.

La tensién psofométrica entre dos pﬁntos cualesquiera

de una linea telefdnica estd dada por la expresidn:

1 2
U psof, = D 800 \/Z (pf . ©f)

donde:

Uf. = Componente a la frecuencia-f. de la tensidn pa-
rdsita debida a la presencia de la linea indus-
trial.

pf. = Peso atribuido a esta frecuencia por las direc-

. tivas del CCITT (ver el diagrama de la figura -
11.2)
. La tensidén psofométrica en el extremo de una linea'tg
lefénica es el doble de la tensidn psofémétrica medida en los bor
nes de una resistencia ohmica pura de.COO ohm. conectada en un ex

tremo de la linea, eventualmente por medio de un transformador -
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adaptador de impedancia (cuando la impedancia caracteristica de -
la linea no sea de 600 ohm.), mientras el otro extremo de la 1i--
nea estd cerrado sobre una impedancia correspondiente a la carac-
teristica.

La tensién psofométrica precedentemente definida no -
debe superar nunca los 5 mV en las lineas aéreas y los 2 mV en -
las lineas subterraneas.

Las tensiones psofométricas pueden .ser medidas con un
aparato especial, el psofdmetro, este aparato es un medidor de -
tensiones alternas, y de alta impedancia interna y equipado con -
un filtro cuya caracteristica de atenuacidén se mueastra en el dia-

grama de la Fig. 11.2.
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Las molestias inducidas por una linea de alta tensidn
en una linea de telecomunicacién se deben a la presencia de armé-
nicas de tensién y de corriente en la linea inductora. Los genera
dores, a causa de la distribucidn no sinusoidal del flujo,producen
arménicas de orden impar, las mAds peligrosas de las cuales son -
las del orden mﬁlfiplo de tres dado que producen corrientes de se
cuencia cero que se cierran a través de la tierra. Generalmente,
estas corrientes son eliminadas debido a que los generadores es--
tdn normalmente conectados al primario de baja tensidén en tridngu
lo de los transformadores, al cual presenta una impedancia infini
ta para estas corrientes.

Los transformadores tienen una corriente magnetizante
cuya armdénica de tercer orden res particularmente intensa. También
ella ﬁuede ser reducida gi uno de los arrollamientos es conectado
en tridngulo, pero si la saturacidn es elevada siempre quedan ter
ceras arménicas de corriente en la linea. También las pérdidas -
por corona pueden producir arménicas de corriente de tercer orden.

Les medios-para reducir estas causas de molestia, ac-
tuando sobre ld linea de alta tensidén, son limitados. La transpo-
gicidén de los conductores puede ser Util para eliminar las aime--
trias geométricas da las lfneas de alta tensién y reducir asi o -
anular, las corrientes de secuencia cero causadas por estas asime
trias. Se debe aclarar el conceptg que las transposiciones dtiles

para el fin deseado son solamente las necesarias para eguilibrar
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la linea (es decir dos por tramo)}, un nimero mayor de transposi--
ciones, aun en lineas muy largas, no producifia ningin efecto ud--
til, tanto desde el punto de vista de las lineas de alta tensidn
como del de las lineas telefdénicas. |

En lo que respecta a las lineas de'felecomunicacién,
cuando éstas. tengan retorno a través de la tierra, no hay posibi-
1idad alguna de reducifﬂlas molestias; en el caso mas difundido,
linea de:dos conductofes,‘se puede transportar convenientemente -
éstos de maneraa gque las fuerzas elegtromotrices en los dos hilos
sean iguales y de signo opuesto, anuldndose mutuamente.

Como ejemplo en la Fig. 11.3 se indica la longitud mid
xima  del paralelismo admisible desde el punto de vista del ruido,
en funcién de la tensidn, de la distancia entre las dos lineas ¥

de-la longitud del paralelismo.

11.1.4.- Conclusiones y Normalizscidn.-

Sobre la base de las observaciones precedentes se pue
de concluir.que el funcionamiento de una linea de transmisién de
energia es totalmente compgtible con el de laé lineas de telecomu
nicacién vecinas, siempre gue se tomen todas las precuasiones que
sugiere la experiencia.

A Los,medios para reduclr los peligros que originan es-
tas influencias son generalmente mucho mis costosos y menos efica

ces si se toman -con respecto a la linea de alta tensién en lugar
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lineas de telecomuhicacién con lineas de‘transporte de energia -
eléctrica.
De lo dicho en los pérrafos p;écedentes se puede -

concluir la siguiente hormalizacidn:

ARTICULO .- Paralelismo con Lineas. de Telecomunicacidn.- Cuan:

' - do el
trazado de una linea ‘de transporte de energla eléctrica deba ir,
-por 01rcunstanclas inevitables, total o parcialmente paralelo a -
conducciones telegridficas o telefdnlcas, la separacién gue se es-
tablezca entre aquella y éstas serd, como norma general, superior
a diez metros. e , :
' Si se trata de comunicaciones bifilares.o de cir--
cuitos comblnados ¥y las transp03101ones terificadas en la linea -.
de telecomunlcac16n no son suficientes para evitar los efectos in
ductivos perturbadores, se podran verificar también transp031clo—
nes en la linea de, transporte de energia eléctrica.

No. obstante, se recomienda como solucién més senci
1lla el desplazamlento en estos casos de la- llnea de telecomunlca—'
eidn.

ARTICULO .- Orucés con.Lineas de Telecomunicacidn:~-En el cru-

' ce de una
llnea de telecomun10a016n y. otra de transporte o distribucidn de
energia eléctrica, esta uitima ocuparad la posicidén superior, y se
adoptarédn las precausicnes indicadas ‘en el articulo correspondien
te al cruce entre dos lineas de energia eléctrica.

Si une linea de alta tensidén hubiera. de cruzar un
haz dé lineas de telecomunicacidn se adoptaridn en aguella iguales
medidas de segurldad que las senaladas Para los casos de cruce de
carreteras.

ARTICULO .~ Lineas Teleféﬂicas Auxiliares.- Cuando se trate de

lineas de. transpor
‘te de energia eléctrlca a tensidn igual o superior a 110 KV y se
desee instalar una linea de.comunicacién auxiliar paras la explota
cidn, ésta deberd tenderse "sobre apoyos independientes, teniendo
presente las disposiciones establecidas anteriormente, para el pa
ralelismo con lineas de telecomunicacién.

: Si se trata de una linea de transporte de energia
eléctrlca a tensidn inferior a 110 KV, la de comunicacién podrd -
1nstalarse sobre los apoyos de la de alta tensidén, siempre que se
trate de comunicacidn directa, sin derivaciones permanentes, fue-
ra_del trazado general de ésta.

Podra adoptarse tamblén como ‘medio de comunlcaclén
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el de ondas dirigidas (portadoras) por los conductores de alta ten
8idn, utilizando los filtros correspondientes.

11.2,.,- PARALELISMOS Y CRUCES CON CARRETERAS, FPERRQCARRILES, VIAS-

FLUVIALES, CONI OTRAS LINEAS DE TRANSPORTE DE ENFRGIA ELEC-

TRICA, ETCETERA.-

En este subcapitulo se presentan laé normas (casi co-
- munes en los reglamentos de los diferentes paises) .sin mayor expli
cacidén, ya que éétas son obvias ¥y ée explicah por si solas. De es
ta manera se evita la redundancia y la explicacidén de ciertos de-
talles, que,-pér su naturaleza se los considera sobreentendidos,
inclusive entre personas legas en la materia,

Las normas de este subcapitulo estdan basadas en el Re
glamento Espaliol.

ARTICULO .~ Paralelismo con Carreteraé, Ferrocarriles, Vias -

Fluviales, etc.- Como medida general, se prohibe la
instalacidén de lineas de transporte
de energia eléctrica en alta tensién, paralelas a carreteras, fe-
rrocarriles, vias fluviales, etc., siempre que la distancia desde
la traza del plano vertical determinado por el conductor més pré-
ximo hasta el borde de la carretera, ferrocarril o via fluvial, -
sea inferior a vez y media la altura de los apoyos.

Cuando excepcionalmente y en caso justificado, una
linea de alta tensién haya de establecerse paralelamente a una ca
rretera, ferrocarril o via fluvial y el conductor més proximo se
halle situado a una distancia inferior a la sefilalada en el péarra-
fo anterior, habrd de reunir, ademds de las condiciones generales
consignadas en los articulos correspondientes, las especiales gue
fijen los Organismos competentes y las que se detallan a continua
cién: . '

a) Los apoyos se colocardn & une distancia tal del
borde de la carretera ¢ de la via, que la traza del plano verti--
cal determinado por el conductor mds préximo, quede a tres metros
del referido borde.

b) Se procurard que no existan uniones o empalmes -
de los conductores en el trayecto citado, y de ser ello imprescin
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dible, se efectuarédn en el puente de conexién gque al efecto se .-
dlspondra en el apoyo corresponciente a dicha unién o empalme.
cg Se colocard un apoyo de anclaje cada seis vanos.
d) Si los apoyos fuesen de madera, irdn reforzados
en su base, al menos hasta 50 centimetros sobre el suelo, con pie
zas de hierro, hormigdén armado o similares, convenientemente empo
tradas en el ferreno. '

ARTICULO .~ Paralelismo con otras Lineas de Transporte de Ener-

gia Eléctrica.- Se entenderd que existe paralelismo
. _ cuando dos o mds-lineas proéximas si
guen aproximadamente la misma direccién, aunque sus trazas no --
sean vigorosamente paralelas.

Siempre que sea posible, se evitaréd la construccidn
de lineas paralelas de transporte o de distribucién de energia -
eléctrica, a distancies inferiores entre las trazas de los conduc
tores mis préximos a 100 metros. -

Si por razones Justificadas hublese que establecer-
las en su totalidad o en algunos trayectos a menor distancia, se
reducird ésta lo menos posible y en todo caso la separacidén mini-
ma entre la traza de los conductores méds préximos de las dos 1li--
neas serd como minimo vez y medla la altura de los apoyos de la m
‘més elevada.

5i al efectuar nuevas instalaciones y con objeto de
cumplir lo precepfuado en orden a la distancia minima entre li---
neas paralelas fuese necesario efectuar variaciones en lineas o -
instalaciones existentes, serdn ejecutadas, si no hay acuerdo es-
pecial, por el propietario de éstas a cuenta del de las nuevas - .
instalaciones, preyia 1ntervenoldn de la Direccién de Recursos -
Energetlcos

ARTICULO .- Lineas sobre Apoyos Comunes.~ El tendido de dos 1i-
neas de diferente ten
s8idn en apoyos comunes se permltlré tinicamente cuando sean de -
iguales caracteristicas en orden a la clase de corriente y fre --
cuencia, salvo que se trate dellineas de transporte y telecomuni-
cacidn o maniébra'de la misma empresa y siempre que -estas dltimas
estén afectadas exclusivamente al servicio de las primeras.
En los demds casos .deberdn cumplirse las signientes

condiciones:

ag La linea més elevade serd la de mayor tensidn.

b) Los apoyos serin de alfura suficiente para que -
la separacidén de los conductores sea la gque con cardcter general
se exige, quedando ademds entre el conductor més bajo de la supe-
rior y. el mds alto de la inferior, en las condiciones de hipéte--
sis mads desfavorables, una diferencia de altura ignal a 1,5 veces
la longitud de la cadena correspondiente a la linea de mayor ten-
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8idn. : .
¢) Bl conductor mds bajo estard en cualquier punto
a la altura minima dispuesta en el articulo correspondiente a dis
_tancias de los conductores al suelo. -
‘ d) Las lineas que vayan sobre los mismos apoyos se
considerardn como de tensidn igual a la de las més elevadas, a -
los efectos de explotacidn, conservacidn y seguridad en relacidn
con las personas y cosas, sin perjuicio de que el alslamlento de
cada llnea sea el que corresponde a su tensidn.

ARTICULO .- Cruce de Carreteras.- El cruce con carreteras, cami
' - nos, cercados 'y lugares fre~
cuentados por personas o ganado, por lineas de transporte de ener
gia eléctrica, no obligard al cambio de alineacidn previsto en el
. proyecto, ni al de longitud del vano, a no ser gue la longitud -
del crmce tenga lugar bajo un dngulo 1nfer10r 4 10 grados sexage-
simales. Tampoco obligard al empleoc de tipos de apoyo distintos a
los que corresponda establecer por su situacién en la linea-(ali-
neacién, éngulo, anclaje, etcétera.),

Para los cruces de la naturaleza indicada, se exigi
ran 1as siguientes condiciones:

a) Los conductores, y en caso los cables de tierra,
no presentaridn ningin empalme en el vano de crice.

b) 41 efectuar el cdlculo dé las condiciones més -
desfavorables, los coeficientes de seguridad de los dos apoyos ¥y
crucetas que limitan el vano de cruce deberdn multiplicarse por -
el factor 1,5 en relaclon con los empleados en los restantes apo
yos de la llnea.

Bste mismo factor, afectard a los coeficientes -
de seguridad de las fundaciones de los apoyos de cruce.

¢) La altura minima del vano de cruce, sobre la ra-
sante de la carretera en las condiciones m&s desfavorables cumpli
rd lo preceptuado en el articulo correspondiente a distancias de
los conductores al suelo. Si se trata de algin caso determinado -
en el que por circunstancias especiales se precise mayor altura,
serd ésta la necesaria para no crear la menor dificultad o peli--
gro para el traflco, ni para las separaclones que pudiesen ser ne
cesarias en la via cruzada.

ARTICULO .~ Oruce de Ferrocarriles.- En los cruces sobre vias -
' férreas y en sus estaciones
y muelles se prohibe el empleo de apoyos de madera y se cumplirdn
las condiciones detalladas en el articulc anterior, procurando a
la vez gque uno de los apoyos de la linea de alta tensién gquede lo
més proéximo posible al limite de. la zona cuyo cruce se pretende -
establecer sin pasar de los limites minimos establecidos para el
paralelismo con carreteras, ferrocarriles, vias fluviales, etc.
La altura minima sefilalada en el articulo anterior
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se medirda a partir del nivel superior de los carriles.

ARTICULO .- Cruce de Rios y Canales de Navegacidén.- En el cruce

de una via
fluvial navegable por una linea de tensidn igual o inferior & -
110 KV, la parte mds baja de los conductores quedard a una distan
cia de dos metros de la chiminea o arboladura mis elevada de los
barcos que naveguen por aguella, y tendri un minimo de siete me--
tros sobre las cubiertas de los barcos que .carezcan de velas o -
chimineas, considerando en todo caso el curso.de agua cuando alcan
ce su mds alto nivel.

Para las lineas de tensidn superior & 110 KV se con
siderard elevada la citada altura en un centimetroc por cada kilo-
voltio en exceso.

Se cumplirdn ademids las restantes cond1c10nes refe-
rentes a cruces de carreteras.

ARTICULO .~ Cruces sobre EBdificios.~ En el cruce de lineas de -
tensidén igual o inferior 4

110EVZ sobre edlflClOS 0 constru001ones cualesqulera, cuando ello
fuere indispensable, la altura de los apoyos serd tal que los con
ductores queden, en las condiciones mds desfavorables de flecha,
cinco metros mds altos que los puntos mis elevados. En las lineas
de tensidn superior & 110 KV, se aumentard la distancia a razén -
de un centimetro por cada kilovoltio en exceso.
. Cuando se trate. de puntos inaccesibles del edificio
o en general, del obstAculo sobre el cual ha de pasar la linea, -
la altura de los conductores, en las peores condiciones de flecha,
serd superior a cuatro metros. :

En lugares perfectamente visibles de los edificios
u obstdculos sobre los cuales ha de pasar la linea, y principal--
mente en las proximidedes de las bocas de agua para incendios, se
fijardn placas que indiquen la necesidad de avisar a la empresa -
suministradora de energia eléctrica para que, en caso de incendio,
suspenda el servicio a la zona afectada, antes de emplear el agua
para la extincidn del fuego.

ARTICULO .- Cruces con otras Lineas de Bnergia Eléctrica.- En -

’ los
cruces con otras lineas de energia eléctrica se situard por enci-
me la de tensidén mas elevada. Cuando sean iguales las tensiones -
de las lineas que han de cruzarse, cruzard por encima de la exis-
tente la gue se instale con posterioridad.

En la linea superior se adopatardn para el vano de
cruce, askE como para los dos apoyos y crucetas que limitan éste,
las caracteristicas de seguridad seflaladas para el cruce de carre
teras.
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~8e procurarid gue el cruce se efectie en la proximi-
dad de uno de los postes de la linea méds elevada. Sin embargo, la
distancia horizontal enitre los conductores de la linea inferior y
las partes mds préximas de los apoyos de la superior no serd me--
nor de ( 1,5 + £/ 2 ) metros, siendo f, la flecha de los conduc
tores de la linea inferior en el punto de cruce y en las condicio
nes mis desfavorables de flecha.

La separacidén vertical entre los conductores de am-
bas lineas tendrd un valor minimo de { 1,5 + a + b + ¢ ) metros,
gsiendo: ,

a = longitud en metros a razdén de un centimetro por metro
de distancia entre el punto de cruce y el apoyo més -
préximo de la linea superior.

b = longitud en metros a razdén de un centimetro por metro
de distancia entre el punto de cruce y el apoyo més -
préximo de la linea inferior.

¢ = longitud en metros a razén de un centimetro por kilo-
voltio de la tensidn de servicio de la linea cuya ten
8idn sea méds elevada. :

Estas distancias se entenderin considerando los con
ductores de la linea superior en las condiciones més desfavora --
bles de aproximacidn.

Unicamente en casos muy justificados se permitird -
que la linea de menor tensidén se tienda por encima de la de ten--
sién més elevada, adoptando entonces, para ambas, las precausio-- -
nes sefialadas para el cruce de carreteras.

Asimismo, se autorizard excepcionalmente que se fi-
jen sobre un mismo apoyc dos lineas que se crucen. En este caso,
deberdn cumplirse para. ambas 11neas las citadas precausiones para
el cruce de carreteras.

ARTICULO +.— Cercanias de Aeropuertos.- Para establecer lineas -

' de alta tensidén en las -
cercanias de aeropuertos, se tendrén presentes las reglamentacio-
nes de la Ley de Aeropuertos de Julio de 1966, y las que en lo Bu
cesivo se promulguen referentes a esta cuestidn.

' Los apoyos deberdn hacerse bien visibles, mediante
pinturas adecuadas, disponiéndose ademds en los conductores de -
las lineas importantes, en los tramos peligrosos, esferas metdli-
cas, preferentemente de aluminio, recubiertas alternadamehte con
pinturas fluorescentes amarillas y rojas.
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ANEXO N° 11.1

REGLAMENTOS DE VARIOS PAISES RESPECTO A CRUZAMIENTOS Y PARALELIS-

MOS DE LINEAS DE TELECOMUNICACION CON LINEAS ELECTRICAS.

Hoja 1 de 28

ALEMANTA. -

Cruzamientos inferiores con lineas de telecomunicacidn.-

Podrédn disponerse hilos o cables de acero galvanizado
de proteccién, cobre duro o bronce.

Si la de telecomunicacién fuese del Egtado se evitara,
é gser posible, que quede por encima.

La altura de los hilos o;cableside proteccién éobre -
ei conductor més bajo de telecomunic&cidnrseré'de 2 mts. como mi-
himq. |

En los cruzamientos_con 1fneas de telecomunicacién dé
propiedaﬁ particular,”podrén'digponerSe mallas de pfotecciSn.'

Hilos, caﬁles_y mallas quedaréh unidos a tierra por -
el metal de los apoyos. |

La distancia de los conductores de la linea eléctrica
a los apoyos de la de telecomunicacidn, serd de 1,25 mts.

Cruzamientos superiores con lineas de telecomunicacidén.-

Se aplicarin las normas de "cruzamientos con lineas -
eléctricas". Si las de telecomunicacidn fuesen del Estado, las -

normas seran las de "cruzamientos con ferrocarriles".
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CONTINUACICON ANEXO N° 11.1

REGLAMENTOS DE VARIOS PAISES RESPECTO A CRUZAMIENTOS Y PARALELIS-

MOS DE LINEAS DE TELECOMUNICAGION CON LINEAS ELECTRICAS.

Hoja 2 de 28

En primera categoria, los conductores de las lineas -
eléctricas podrédn ser aislados, tipo intemperie, siempre que entre
fage y tierra la tensidn no exceda de 250 V, y las de telecomuni-
cacidn no fueran del Estado. Si la tensidn estuviese comprendida
entre 250 V. y 1 KV, la distancia entre circuitos serd de 1;50 m.
La linea eléctrica se dispondrd con seguridad reforzada.

En segunda se éplicarén las normas de "cruzamientos -
de lineas de segunda con las de primera", siempre que las de tele
comunicacidn no fueran del Estado.

Si las lineas y aparatos de telecomunicacidén lievasen
protecciones, se aplicaran las normas de "cruzamientos de lineas
de segunda categoria'.

Paralelismo con lineas de telecomunicacién instaladas a mayor al-

tura que las eléctricas.- Queda prohibido.

Paralelismo con lineas de telecomunicacidédn instaladas a menor al-

tura oue las eléctricas.-~

Si sobre apoyos comunes se instalasen una de segunda
categoria y otra de telecomunicacidén se aplicardn las normas de -

"paralelismo con lineas eléctricas de primera y segunda categorial
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CONTINUACION ANEXO N°® 1.1

REGLAMENTOS DE VARIOS PAISES RESPECTO A CRUZAMIENTOS Y PARALELIS-

MOS DE LINEAS DE TELECOMUNICACION CON LINEAS ELECTRICAS.

Hoja 3 de 28

AUSTRALIA. -~

Cruzamientos inferiores con lineas de telecomunicacién.-

Solamente se autorizardn cruzamientos por debajo de -
las de telecomunicacién si la tensidn fuese igual o inferior a -
650 V.

Las protecciones se dispondrédn con cables que serdn -
calculados para las ﬁismas hipdétesis que los conductores.

Se los instalaré por encima dé los conductores sobre-
shliendo de éstos lateralmente..Su nimero variard de 2 é-4.

Quedan prohibidas las mallas de proteccidn.

La distancia de los conductores de la linea eléctrica

a los apoyos de la de telecomunicacidn serd de 3 mts.

Cruzamientos superiores con lineas de telecomunicacién. -

Seguridad normal.

Parelelismo con lineas de telecomunicacidn instaladas a mayor al-

tura que las eléctricas.-

Se considerard gue los conductores. de telegomunica --

cién podrdn caer sobre los de la linea eléctrica cuando la separa



11 - 23

CONTINUACION ANEXO N° 11.1

REGLAMENRTOS DE VARTOS PAISES RESPECTO A CRUZAMIENTOS Y PARALELIS-

MOS DE LINEAS DE TELECOMUNICACION CON LINEAS ELECTRICAS.

Hoja 4 de 28
cién horizontal entre ambas lineas sea inferior 4 10 metros.
La distancia horizontal de los conductores eléctricos
a los apoyos de la de telecomunicacidn serd de 3 metros.

Paralelismo con lineas de telecomunicacién instaladas a menor al-

tura gue las eléctricas.-

Se guridad reforzada. La distancia vertical minima en

tre los diferentes circuitos sera:

0,60 m. si U < 650 V.
1,20 m. 81 U = 650 V.
1,80 m. si U > 650 V.

AUSTRIA. -

Cruzamientos inferiores con lineas de telecomunicacién.-

Las de telecomunicacién quedardn a ser posible por de
.bajo;

Los hilos o cables de proteccién podrédn ser de cobre
¢ de acero galvanizado.

En segunda categoria se admitirdn, aunque deberdn evi
tarse en lo posible, lan'mallgs de proteccién de acero galvaniza-

do en caliente. Los elementos longitudinales podrédn ser hilos de
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CONTINUACION ANEXO N° 11.1%

REGLAMENTOS DE VARIOS PAISES RESPECTO A CRUZAMIENTOS Y PARALELIS-

MOS DE LINEAS DE TELEGOMUNIGACION CON LTINEAS ELECTRICAS.
Hoja 5 de 28

3 mm. de diémetroIO&caﬁlés. Los transversales, igual y del mismo"
didmetro. La separacién entre aguellos serd de 0,25 m. La distan-
cia horizontal a los conductores de Ia linea eléctfica, 0,20 m.,

y la vertical, 0,40 m. La separacidn entre elementos ftransversa--
les de la malla serd de 0,50 metros.

La distancia vertical ‘de la misma al conductor de te-“
lecomunicacidén mas bajo.seré de‘1,25 metros. -

Hilos, cables y mallas quedardn unidos a tierra por -
el métal de los apoyos. Si fuesen de cobre tendrdn 16 mm2 de asec-
cién, y si de hierro, 35~mm2.

' ‘La_distancia-de los conductores de la linea eléctrica

a los apoyos de la de la de telecomunicacibén serd de 1,50 metros.

Cruzamientos superiores con lineas de telecomunicacién.-

De primera categoria, seguridad normal. El vano de la

linea eléctrica no excederd de 50 metros.

Carga .de rotura de los conducg
Longitud del vano tores de la linea eléctrica -
: en kilogramos.

Hasta 15 m o _ ' 350
Desde 15 hasta 25 m. _ 400
Idem. 25 hasta 50 m. . 600

Hierro y acero _ 800
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CONTINUACION ANEXO N° 11.1

REGLAMENTOS DE VARIOS FAISES RESPECTO A CRUZAMIENTOS Y PARALELIS-

MOS DE LINEAS DE TELECOMUNICACION CON LINEAS ELECTRICAS.
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En segunda categoria, seguridad reforzada. Se aplica-
rdn las normas de "cruzamientos con ferrocarriles". No serdn obli
gaforios.zﬁcalos de hormigdn en los apoyos de ﬁade:a #hpregnada.
La linea de telecomunicacidn quedard protegida por un hilo unido
a tierra. | - |
La distancia entre circuitos serd de 1 m. La distan--
cia horizontal ent?e los apoyos de la linea eléctrica Y los con--

ductores de telecomunicacidn serd de 1,50 metros.

Paralelismo con lineas de telecomunicacidn instaladas a mayor al-

tura que las eléctricas.-

La distancia horizontal- de los conductores eléctricos
.a los apoyoa'de la de telecomunicacién_aeré la altura de los apo-

yos aumentada en 2 metros.

BELGICA. -

Cruzamientos inferiores con lineas de telecomunicacidn.-

Los cruzamientos podrén ser por debajo de las de tele
comunicacién"en todas las categorias excepto las de tercera, sub-’
‘divisidn H,.

Los hilos o cables de proteccidn por debajo de las 1i

-
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CONTINUACION ANEXO N°® 11.1

REGLAMENTOS DE VARIOS PAISES RESPECTO A CRUZAMIENTOS Y PARALELIS-

MOS DE LINEAS DE TELECOMUNICACION CON LINEAS ELECTRICAS.

"Hoja T de 28
neas de telecomunicacién serén obligatorios cuando la tensidn de
la linea eléctrica no exceda de 250 V. Enire fases o entre fase y
neutro, estando éste unido a tierra de un modo eficaz, permanente
y duradero.

La distancia vertical del conductor eléctrico més- al-
to al méé bajo de telecomunicaciénAseré de 0,75 mts. en la hipéte
sis de temperatura de 40° sin viento.

Si la tensién excediera de.250 V¥, sin llegar 4 15.000
V, entre fases o entre fase y neutro, estando éste unido a tierra,
también serédn obvligatorios o bien se instalafén dispositivos semg
jantes gue ofrezcan una seguridad equivalénte ¥ que hayan sido -
aprobados por la Administracién.

Si la tensidn no excediese de 375‘V, entre fases o en
tre fase y neutro estando ésfe unido a tierra, los dispositivos -
de proteccidén podrén ser sustituidos por el refuerzo de la linea
de telecomunicacidn (aument0 de1 didmetro de sus hilos y refuerzo
de apoyos).

Los hilos y cables de proteccidn pedréan ser de bronce
fosforoso o similares. Su didmetro serd dé 3,5 mm. y la cérga de

rotura de 50 Kg/mmz.
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CONTINUACION ANEXO N° 1.1

REGLAMENTOS DE VARIOS PAISES RESPECTO A CRUZAMIENTOS Y PARALELIS-

MOS DE LINEAS DE TELECOMUNICACION CON LINEAS ELECTRICAS.

Hoja 8 de 28

Se los dispondrd a una distancia vertical minima de -
0,25 mts. por encima de los conductores a proteger'y lateral y ex
tgriormente 4 0,10 mts. como minimo y a 0,20 mts. como maximo de
dichos conductores. Se inatalérén dbé como minimo. Cuando serpre—
cise se aumentard su nimero de modo gue no sea sobrepasada la se-
paracién de 0,80 mts. entre dos de eilqs.

La distancia vertical -al hilo méds hajo de telecomuni-
cacién seri por-lo menos de 1 m. en la hipétesis de femperatura -
‘de 40°C sin viento.

Parﬁ las mallas de proteccidn se aplicardn las normas
de Rilos y cables.

Se instalarén con cardcter 6bligatorio en vez de los
hilos y cables cuando el dngulo de cruzamiento sea inferior 4 45°
sexagesimales,

Losﬁelementos-longitudinalea‘de las_mallas seran ca--
bles de 3ronce fosforoso o similares. Su didmetro serd de 4 mm. y
la carga minima de rotura de 50 Kg/mm?. Los transversales podrén
ser hilos de 2 mm., de didmetro séparados entre. si 0,80 metros.

La altura de la malla sobre:el hile de telecomunica--

cidén mds bajo a la temperatura de 40°C sin viento serd de 1 metro.
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CONTINTACION ANEXO N° 11.1

REGLAMENTOS DE_VARIOS PAISES RESPECTO A CRUZAMIENTOS Y PARALELIS-

MOS DE LINEAS DE TELECOMUNICACION CON LINEAS ELECTRICAS.

| Boja 9 de 28

Hilos, c;bles ¥y mallas quedarénvuni&os a8 tierra por -
sus dos eitremos. |

Si la longitud excede de 200 mts. se dispondréﬁ_una o
varigs tierras distfibuidas de modo. que la distancia entre dos con
secutivas no sea méydr:de 200 metrosl

S5i los ﬁfoyos'fuegeﬁ de madera-é pélomillas sujetas a
muros las uniones a tierra tendrdn SImm. de diAmetro sean de co--c
bre, broncé, hierro o acéro galvénizado. Sg‘admitiré hacerlo ﬁor
el metal de los apoyos. ‘

La"distaﬁcia de ios condﬁctores‘de'la linea eléctrica
a los éﬁbyos de la de %eiecoﬁunicacién sera:

Si la £ensién de la linea eléc#rica no excedieée de -
é50 v éntre,fagé s.entre fase y heutroﬁesféﬁ@o'éste unido a tie--
rra, 1 metro. ’

_ 81 excediese de 250 V sin llegar 4 15.000 V entre fa-
se -0 entre fase y.neutro estando éste unido a tierra, 1 m., aumen
tando én la cota de SEguridad eléctrica siﬁ que le distancia gea
-menor de 1,75 ﬁetros. |

Cruzamientos superiores con lineas de télecomunicacién.-

En primera categoria y con tensiones que no excedan -



11 - 29

CONTINUACION ANEXQO N° 11.1

REGLAMENTOS DE VARIOS PAISES RESBECTO A CRUZAMIENTOS Y PARALELIS-

MOS DE LINEAS DE TELECOMUNTCACION CON LINEAS ELECTRICAS. .
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de 250 V entre fases oJentrélf;ee y neutro estando éste unido a
tierra eficazmente de un modo permanente y duradero, seguridad -
normal. S6lo se-autorizardn los empalmes mecanicos.

La sujecidn a los.aisladdres impedird todo desliza--
miento incluso eh caso de rotura del conductor en un vano conti--
guo. Si la tensién fuese mayor no se diSpbndré empalme alguno.

En segunda y tercera categoria la sujecién de conduc-
tores se disﬁdndré con seguridad :eforzada._

La distancia entre los diferentes,&ircuitos sera de
0,50 mts. en primera categoria con tensidén hasta dé.250 V en las
condiciones Eif&das antericormente y de 1,50 mts. para tensiones -
mayores, PET0 QuUe no alcencen a ser clasificadas enAteICEra'cate-
-goria, subdivisién_Hé,

Para éstas udltimas serd 2,50 veces la cota de seguri-
~dad eléctrica con un minimo de 2 mts. Si los aisladores fuesen de
cadena el coeficientevé,SO podra ser reducido 4 1,25 en la hipdte
8is de rotura del conductor inferior de un vano contiguo y la al-
tura mipima de 2 mts. seré de 1,50 meﬁros.

| La distancia de los apoyos de la linea eléctricé a -

los conductores de la de telecomunicacidén seri la indicada para -
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"eruzamientos inferiores con lineas de telecomunicacidn".

Paralelismo con lineas de telecomunicacidén ingtaladas a mayor al-

tura que las eléctricas.-

Se auforizaré-cﬁan@o la_tensidn de la linea eléctrica
no exceda de 250 V entre fases o entre fase y neutro estando éste
unido a tierra, asi como.enrlineas de mayor tensidén, pero sin gque
exceda de 15.000 V‘& ambas lineas estuviesen instalades a los dos
' lados de una carretersa.

KSe consideraré que los conductores de telecomunica -~
c¢ién podrén caer sobre ios de la lfnea eléctrica cuando uno dé és
‘ta se hallase compréndido en el diedro que tenga por arista a uno
cualquiera de los de telecomunicacién y por caras un ﬁlano verti-
cal y otro inclinado 45° seiagesimales sobre el horizontal. En es
te casé la protecciéﬁ“seré una malla ; cualquier_otrd dispositivo
similar aprobado por la Administracidn.

Si la tensién no excediera de 375 V entre fases o en-
tre fase y neutro estando éste unido a tierra se aplicardn las -
normas de los hilos o cables de proteccidn.

La distancia horizontal de los conductores eléctricos

a los apoyos de la de telecomunicacién serd la indicada en los -
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"gruzamientos superiores .con lineas de telecomunicacién',

Paralelismo con lineas de telecomunicacidn instaladas a menor al-

tura que las eléctricas.-

Serid obligatorio que las de telecomunicacidén estén a
menor altura-que las eléctricas si éstas fuesen de tercera catego
ria, subdivisidén H,.

Si un conductor de telecomunicacidn se hallase com --
prendido en el diedro antes citado los de la linea eléctrica no -
tendrdn empalmes ni soldadiras e irdn sujetos a los aisladores de
modo gue quede impedido todo deslizamiento,

5i la tensidén excediese de 250 V en las condiciones -
ya citadas la sujecidén de conductores se dispondrd con seguridad
refﬁrzada.

La distancia horizontal a los apoyos de la de teleco-

municacidn serd la indicada anteriormente.

CANADA. -

Paralelismo con lineas de telecomunicacidn instaladas a mayor al-

tura que las eléctricas.-

Se procurard evibarlo. La distancia horizontal de los
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conductores eléctricos a los apoyos de la de telecomunicacidn se-
Td &e 1,20 en primera y segunda categoria, y de 1,80 mts. en ter-
cera. ”

Paralelismo con lineas de telecomunicacién instaladas a menor al-

tura gque las eléctricas.-

No podrdn disponerse al mismo lado de una carretera m°
mids que en caso de absoluta necesidad, y en estas condiciones los

apoyos serdn comunes, & condicidn de gque la tensidn respecto a -

tierra no exceda de 7.500 V.

ESPANA. -

Paralelismo con lineas de telecomunicacién.-

Cuando el trazado de la linea eléctrica deba ir por.—
circunstancias inevitables total o parcialmente parélelo a lineas
telegraficas o telefdnicas, la separacién que se establezca entre
aquéllas y éstas serd, como norma general, superior 4 10 mts.

Si se trata de comunicaciones bifilares o de circui--

tos combinados ¢ las transposiciones verificadas en la linea de -

telecomunicacién no son suficientes para evitar los efectos induc
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tivos perturbadores, la solucién méds conveniente en este caso es
la modificacién de la linea de telecomunicécién.

También podrd modificarse el emplazamiento de las 1i-
neas télegréficas de un solo conductor, ya qﬁe en este casb no ca
be tomar precausiones.

Cuando se compreube que las perturbaciones son produ-
cidas por las lineas de alta tensidn, procurardn los servicios -
técnicos de las entidades que tengan a su cargo ambas lineas, me-
diante transposiciones u otros procedimientoé suprimir aquéllas,
y si esto no fuera posible, se modificard el trazado de la de te-
lecomunicacién, realizéndose unas u otras por la entidad propieta
"ria de esta dltima y por cuenta de la consiructora de la nueva 1i

nea, de modo que no se interrumpa el servicio de la instalacién -

preexistente.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA.* .

Cruzamientos inferiores con lineas de telecomunicacidn. -

Las de telecomunicacidn gquedardn a ser posible por de

bajo y si asi no fuesen se aplicardn a la primera las normas "Cru
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zamientos con lineéé eléctfichs"'gdnsider&ndo a la‘de telecomuni-
cacidén como de hasta TH50 V.

| LOBVhiIOS'O cgbles de proteqcién quedaréan del conduc-
tor de telecomunicacién mids bajo-a una.diatancié vertical minima
de‘O,6OImetros.
Para las mallas de proteccidn se aplicﬁrén las normas
de los hilos y éables de proﬁeccién{
La distancia de los conductores deuld linea eléctrica
a los apoyos de la de telecomunicacidén serd de 0,90 metros.

Cruzamientos superiores con lineas de telecomunicacidn.-

Segin la tensidn de la -linea eiéptrica gé aplicardn -
las nérmas de zonas de sobrecargas grandes, medias o pequefias.

La distancia entre los distintos circuitos serd de -
1,20 mts. si ia tensién no excediese de 7.500'V, y de 1;80 mts. -
8i fuese mayor. La de los gpoyoglde la linea eléctrica a los con-

ductores. de telecomunicacién, 0,90 metros.

Paralelismo con lineas. de-telecomunicacién instaladas a mayor al-

tura que las eléctricas.-

Se procuraré evitarlo. S5i no fuera posible ambas se--
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rdn consideradas como lineas eléctricas.
La distanciaz horizontal de los conductores eléctricos
a los apoyos de la de telecomunicacidén serd de 0,90 metros.

Paralelismo con lineas de telecomunicacién instaladas a menor al-

tura gue las eléctricas.-

Se aplicarén las normas de "cruzamientos con lineas -

de telecomunicacidén'.

GRAN BRETARA.-

Cruzamientos inferiores con lineas de telecomunicacidn.-

Las de primera categoria podrédn guedar por'encima o -
por debajo de las de telecomunicacién. Las de segunda por encima.

En el caso de linea trifdsica de baje tensién con neu
tro a tierra, se admitird disponer al dltimo como proteccidén por
encima de los deméds conductores.

Los hilos y cables de proteccidn serdn de acero galva
nizadp, cobre duroc o bronce de 12 mm2 de seccidn y de 635 Kg. de
carga de rotura. Se los dispondrd a 0,20 mts. por encima de los -

conductores a proteger.
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Las mallas de proteccién sélo se admitirdn si la linea
eléctrica cruzage por encima de la de feleqomunicacién. Sus ele--
mentos longitudinales serdn de acero galvanizado y de cobre o --
bronce en los lugares en que el primero puidera sufrir corrosio--~
nes. Podrdn ser hilos de 12 mm2 de seccidén si las lineas son de -
primera categoria y de 2t mm2 si de segunda. Las cargas de rotura
gerdn de 635 y de 1.116 Kg., respectivamente.

La separacidén mdxima entre elementos transversales se
r4 de 0,60 mts. en la parte de la malla situada por encima de la
linea de telecomunicacidn ¥y se prolongard 2 mts. a cada lado de -
la dltima.

Hilos cables y mallas quedardn unidos a tierra por -
sus dos extremoqf

Si la longitud excediese de 200 yardas (180,88 mbs.)
se dispondrédn una o varias tierras intermedias, de modo que la -
Qistancia.entre dos consecutivas no sea mayor de 200 yardas C—-
(180,88 mts). Las uniones citadas serdn de cobre de seccidn ade--
cuada a la corriente correspondiente al caso de confacto-con con-

ductores en tensidn.
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Cruzamientcs superiores con lineas de telecomunicacidn.-

En primere categoria, seguridad normal. En segunda se
aplicardn las normas de “cruzamieqtos con carreteras", disponién-
doséIUna maila de proteccidn en apoyos independientes o bien suje
ta a los de la linea eléctrica, si estos fuesen metdlicos o de ma
fdera.

La distancia entre los diferentes circuitos serd, en
primera categoria, de 1;20 mts.- o de 0,90 mts. si aquella fuese -
dificil de respetar. Podrd llegarse a un minimo de 0,60 mts. si -
los cambioé de-temperatuia y las mayores sbbrecargas de hielo no

suponen flechas de consideracién.

'HOLANDA. -

Cruzamientos inferiores con-lineas de telecomunicacidn.-

Las de telecomunicacidn quedardn por debajo. Las unio
~ nes a tierra podrd hacerse por el metal de los apoyos.
La distancia de los conductores de la linea eléctrica

a loas apoyos de la de telecomunicacidn serd de 1,50 metros.
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Cruzamientos superiocres con lineas de telecomunicacidn.-

Se aplicarén las normas '"cruzamientos con lineas elég

tricas'.

ITALTA.-

Paralelismo con lineas de telecomunicacidn. -

Péra cumplir las presentes normas, es decir, para lo
referente a la seguridad contra el contacto de peligros accidenta
les, se admite el paralelismo dé lineas eléctricas con las de te-
lecomunicacidn cuando entre ambas exista una distancia axial no -
menor que la altura fuera dél terreno de los apoyos de mayor lon-
gitud, siempre que la tensidn de la linea eléctrica sed superior

4 1.200 V en corriente ¢ontinua y 4 500 V en alterna, para tensio

nes inferiores la distancia axial no serd menor de 4 metros.

JAPON. -

Cruzamientos inferiores con lineas de telecomunicacidn.-

Los hilos y cables de proteccidn serdn de acero galva
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nizado de 12,5 mm2 de seccidén y de 4i0 Xg de carga de rotura.

Horizontal y lateralmente sobresliadran 0,30 mts. de -
los conductores a proteger.

Se instalarén por lq menos dos y‘qgedarén del conduc-
tor de telecomunica&ién més bajo a una distancia vertical minima
de 0,60 metrés.

Las mallasAde proteccidén sustituirdn a los hilos ¥ ca
bles citados cuando el 4Angulo de cruZamienfo fuese inferior 4 45°
sexagesimales.

Los elementﬁs longitudihales de las mallas serdn de -
apero galVanizado; podrdn ser hilos de 12,5 mm2 de seccidén. Los -
transversales, de 2,6 mm. de didmetro, separados éntre si 1,50 m.

La separacidén vertical entre la malla y el conductor
de telecomunicacién mas bajo serg de 0,60 metros.

Quedan prbhibidas las uniones a tierra por el metal -
de los apoyos.

La distancia de los conductores de la linea eléctrica

a los apoyos de la de telecomunicacidén serd de 2 metros.

Cruzamientos superiores con lineas de telecomunicacidén.-~

Seguridad reforzada. En primera categoria la separa--
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A.‘cién entre los diferentes circuitos serd de 1 m. En las demds --
1,50 metros. |

La distancia de los apoyoé'de la linea eléctrica a los
conductores de telecomunicacién‘seré‘de‘2 metrosﬁ

Paralelismo con lag lineas de telecomunicacidn instaladas a mayor

" altura que las eléctricas.-

La distancia horizontal de los conductores eléctricos
a los apoyos de la de telecomunicacién serd de 1 m. en primera ca

tegoria y de 1,50 mts. en segunda.

NORUEGA . -

Cruzamientos oon lineas de telecomunicacidn.-

Las de telecomunicacidn .quedardn por debajo.
Se.aplicardn las normas de "cruzamientos con lineas -
eléctricas”. En segunda categoria se dispondrdn dos hilos de prd-

teccién bajo la linea eléctrica.
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POLONTA. -

Cruzamientos inferiores con lineas de telecomunicacidn. -

Las de. telecomunicacidn poarén quedar por encima si -
lo contrario representara grandes dificultades técnicas o -econdmi
cas.

Si una linea de segunda categoria pasara por encima -
de otra de telecomunicacidén, aguélla quedard instalada con seguri
dad reforzada de 'segundo o tercer grado. Si fuera de segundo se -
dispondrdn hilos o cables.de proteccidén de cualgquier metal autori
zade para conductores, a excepcidén del aluminio y sus aleaciones.

‘Podrén ser-hilos si el vano no excede de 80 metros.

En priﬁera categoria lpsAﬁiibslﬁg acero y hierro no -
se admitirén para Iineas con seguridad normal o con seguridad re-
forzada de primér grado.:11' |

En segunda categoria los hilos de cobre ¥ bronce no -
se admitiran méds que,pgra_lineas de sggﬁriﬁ;d ﬁormal.

Quedan prohibidos los hilos si las lineas tuviesen se
guridaed reforzeda de tercer grado.

La cargé de rotura de los hilos‘y cables de pfotecdién
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Béré; a igualdad de metales, la de los conductores correspondien-
‘tes a la seguridad normal o a la reforzada de tercer grado. Se -
los dispondrd por'encimg.de los conductores laterales a proteger
¥ a una distanéia verfical de losa miémos igual ﬁor lo menos a la
separacién calculada seglin las normas corresponcientes a la segu-
ridad normal.-bomo.minimolse instalaréin dos.
En la ‘hipétesis de flecha méxima, la distancia verti-
cal entre los diféfentes circuitos no serd menor gque la separa --
cién entre conductores de la linea eléctrica, con un minimo de 1

metro o de 2 mts., segun sea la Ultima de la primera ¢ de segunda

categoria.
CATEGORIA _ . NORMAS -
Si la linea de telecomunicacidén fuese del grupo -
Primera g . : -
‘ , seguridad reforzada de primer grado.
Los conductores de una de las lingaé‘serén cables
bajo plomos suspendidos de un hile fijador, o ca--
' bles con aislemiento de goma tipo intemperie.
Segunda

Seguridad reforzada‘de gegundc o tercer orden se--

gin pertenezca la linea inferior al grupo "B" o al
!IAII .
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Si una linea de segunda categoria instalada con seguri
dad reforzada de segundo grado cruzase por encima de otra de tele
comunicacidén se dispondrén‘porfencima de los conductores exterio-
res de la Ultima, y e ambos lados, un hilo o cable de ﬁroteccién
distinto del neutro si lo hubiese.

La distancia vertical minima entre la proteccién y -

1

los conductores instalados sobre los mismos apoyos serd igual a

la separacién de estos conductores entre si.

En la hipétesis de flecha méxima la distancia entre

los diferentes circuitos no serd menor gue la separacidén entre

conductores de ld linea eléctrica, con un minimo de 1 m. o de 2

mts., segin sea la dltima de primera o de segunda categoria.

Paraledismo con lineag de telecomunicacidn instaladas a mayor al-

‘tura que las eléctricas.-

Si un conductor roto pudiese alcanzar a los de la --
otra serd obligatoria la seguridad reforzada de primer grado en -
lineas de segunda categoria. -

Si una fuese de segunda y la otra del grupo "A", serd
obligatorio la seguridad_reforzada de segundo grado.

La distancia horizontal de los conductores eléctricos
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a losgpeyos de la-de telécomunicacidn . serd de. 1,25 metros.

Paralelismo con lineas de telecomunicacidn instaladas .a menor al-

tura que las eléctricas.-

_Se adoptard algin dispositivo de seguridad si la sepa
racidén horizontal entrerlos_condqctqies7inﬁerio;es de ambas lineas
fuera mayor gque.la altura méxima de conductores sobre el terreno.

Para las lineas eléctricas se-aplicardn las normas de
'paralelismo con lineas de telecomunicacién instaladas a mayor al
tura que las eléctricas®™.

Si los apoyos fueran comunes, los conductores de tele
comunicacién serdn considerados como si fuesen de una linea eléc-
trica.

Se aplicardn las normas de "paralelismo con lineas so

bre apoyos comunes'. - . _

RUMANTA. -

Cruzamientos inferiores con lineas de telecomunicacidn.-

Les de primera categoria podrdn guedar por encima o -

por debajo de las de telecomunicacidén. Las de segunda por encima.
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Las mallas de ﬁrotecéidn sélo se admitirdn si ia 1{--
nea eléctrica cruza por encima de la de telecomunicacidén.

Cruzamientos superiores con lineas de telecomunicacién.-

Categoria ’ _ Normas

Si los apoyos fueran de madefa,"serén de Toble de
buena calidad empotr;dps en el terreno Y5 de su al
tura; con su base alquitranada hasta 25 cm. gobre
el terreno.

Los conductoree se calculardn con un coeficiente -

de seguridad de 5 en la hipdtesis de sobrecarga.
Primera _ _ o
' mixima de hielo y presién de viento de 200 Kg/m".

El éngulo de cruzamiento serd como minimo de 60°

1

" gexagesimales.

Se dispondrd una malla de proteccidén de hilos de

acero galvanizado calculada con un coeficiente de

e

seguridad de 10 & bien hilos aislados.
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categoria - : ) ) Normas

Apoyos metdlicos o de hormigén-drﬁado calculados -
con un coeficiente de seguridad-de;5,en condiciones
normaieé y_capa;es de resistir la solicitacidn uni
lateral debida a.la rotura de ﬁoaos-los'cohducto;—'
&eénde un vano f a ﬁna présidén de viento de 200 -
Kg/gmz.’

Los coﬁductorés»se calcularan con un coéficiente -

Segunda de ségurida&-dé 5 en la hipétesis de sobrecarga -
mﬁximh de hieio ¥ presidén de viento dé- 200 Kg/mz.

' Doblé’aislador‘pé¥ conductor o malla de proteccidn.
Si el ;ano eiqedieSe de 40 mts. la secciép de con-
ductores sefé‘de 16 mm2.

El éngulo_i; cruzamiento serd como minimo de 60° -

gsexagesimales.

El vano de-cruce serd un 10% menor que.el normal.
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SUIZA -

Cruzamientos inferiores con lineas de telecomunicacién.-

Las de telecomunicacidn podrén quedar por encima siem
pre que sus coeficientes de seguridad sean igusles a los de lain-
ferior.

Cruzamientos superiores con lineas de telecomunicacidn.-

Seguridad normal. Si la tensién de la linea eléctrica,
respecto a tierra, excediera de 250 V,IBE dispondrd un hilo de -
proteccidn de 12,5 mm2 de seccidn & 50 cm. de los conductores de
telecomunicacidn y de los eléctricos, se procurard equidiste de -~
unos y otros.

Si los conductores eléctricos estuviesen muy sepdra--
dos entre si se instalardn varios hilos o cables de protéccidn.

La separacién entre los diferentes oircuitos serd de

i m. en primera categoria, y de 1,50 mts. en segunda.
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"CAPITULO 12

12.- SUBESTACIONES, ESTACIONES DE TRANSFORMACION Y DIVERSAS

INSTALACIONES.-

El presente oapitulo serd tratado someramente, puesto
que;‘qn.esfudio detenido darfa lugar a otra tesis de grado. Ade-=
mds, en un reglamento de 1inéas eléctricas no pueden ser inclui--
das normas pﬁra~estaciones de transformacidn.

Por estas razones presento un posible reglemento para .
estaciones de transform&ciép basado en el "Reglaméntc parae Esta--
ciones de Transformacidn', edifadé por la compaefiia "Palosca'" de -
montajes y electrificacionés} de Barcelona; y también, en el "Re-
glamento para Estaciones de Transformacidén®, de Eapaﬁa‘y'publica—
do en el Boletin Oficial del Eatado; en Febrero de 1940.

De esta manera se deja a gue otras person&s‘intqresa—
deas cdn.méyor capacidad y experiencia estudien la conveniencia o-
né de las normas presentadas.

“ Pera gue no exista confusién con las‘nérmaé de 1i ---
ﬁéas eléctricas,'la ﬁarté‘correspondiente'gl-reglamento.de esta--

ciones de transformacidén ha sido tratado con nimeros romanos.

ARTICULO I.- CONTENIDO.

Las disposiciones contenidas en el presente reglamen-

to se refieren a las prescripciones que deberdn tenerse en cuenta

4

al redacter los proyectos de estaciones de transformacidn ¥ manio
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bra, tanto en las elevadoras de salidas de lineas principales --

s LT oot F .
anexas a centralea productoras, como en las reductoras de flnalea

i

de 11neas en las 1nterme&1as de modlflcaclon ‘de ten31ones para -

il

alimentacidén de dlstrlbuldores secundarics y en las de extremos -

alimentadores locales p&ra efectuar el sumlnlstro de energla en -

I P . 4
vt - “.»..4 [ i

L PR R S L P ST
baJa ten31on.

ARTICULO II - AMBITO DE APLIGAGION

.

-\-x -_4 ’- {-! 4
Los preceptos a que se refiere el presente reglamento

alcanzan a las 1nstalaclones nuevas o a las ampllaclones de las -

exlsteﬂtes que se realicen a partlr de 1& fecha de publicaclon de
. ‘.r.. ’4..'!...‘ N .
los mismos en el “Boletln 0f1c1al del Estado"

‘

w7 - N l 2
A31mlsmo alcanzan a las 1nstalaclones exlstentes en -

‘los casos de peligro manlflesto o de notorla pOBlbllldad de gra--

e
ves perturbaclones en otras 1nstalaclones.

’

La 1nterpretacldn de los preceptos del Presente regla

-~ (

mento, asi como 1a apfeclaclon de los mltlvos gue pueden dar or1-
gen a modifidacidnbs'Eﬁ'las instalaciones existentes, correspon--
den a la Direccién de Recursos Energéticos del Ministerio de In--
dustrias, previo informe del Instituto Ecuatoriano de Blectrifica

[

cidn.

ARTICULO III.-"CBAéi?ICACION DE’nﬁé“ESTKCiONEs*Dﬁ'ﬁRANSFORMACIdN:

Ademéa de la cla51flcaclén de las estaclones de trans

formacidén en cuanto a sus caracterlstlcas y 51tuac16n en la red

R S

las estaclones de transformaclén se claslflcan tanbién, segin “su
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tipo constructivo, en estaciones de intemperie y de interior.

ARTICULO IV.- DISPOSICION GENERAL Y DIMENSIONES DE LAS INSTALA --
CIONES . | |

La disposicién de las distintas déquinas y aparatos -
de las estaciones de fransfd?macién\éeré la que estime mds oportu
na el autor del proyecfo, ¥ se ajustard en todo caso a las pfeseg
tes normas y a los Reglamentos'&e Lineas d@ Trénspofte de Energia
Eléctri;a y de Instalaciones fnteriorgs, en aguellos preceptos =
Qque por su g%an analogia pudieran ser de aplicacién, fales como -~
los relativos. a edificios, empieo condicionade de materiales com-
bustibles, cbmunicaciongs:eh el‘interior'de edificios, emplaza --
miento del puesto de #énqb y"ﬁaniobfﬁ,_loéales pgfa acum&iadores,
buadros, panalizacionés, tierras, inte:ruftdres, gseccionadores, -

eéte.,... etc.,...

ARTTGULO V.- PROYECTO.— PARTES QUE HA DE COMPRENDER.

Los jroyédtos dé estaciones transformadoras comprendg

rédn ﬁemoria, planos y ﬁfesupﬁegtos redactados con arreglo ﬁ lgs -
'normaé que siguen: - ” |
.a) Objeto de-la inétalacién Y émplazamiento de la mig

‘ma. Programa de necesidaﬁes. Po=zibles aplicaciones.

b)_Descripcién detallada de la instalacidén. Esquema -

eléctrico unipblar'compiéto y desecripcidn del mis-

mo, utilizaﬁao ias notaciones, simbolos adoptados por la Comisién

Electrotécnica Internacional. En dicho esquema se indicardn las -
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caracteristicas de especial importancia:para el conocimiento de -
la instalﬁcién tales como situgciéh de los equipos de medida, ca-
librado de los fusifles,‘capacidades.de los transformadores.y de
los_interruptores, intensidédes yztiempos'fijaaos para la regula-
‘cian de ios,relés,-etcétera.
c) Detalle de las hipétesis de cdlculos adoﬁ%ados, -
los goeficieﬁtes fijados, el.factor de potencia se
fialado y las demds caracteristicas establecidas,_justificaﬁdo'ﬁe—
bidamenfe todos ¥y cada uno de ellos.
d) Presupuestos parciales y globglgs de la obra.a eje
cutar. |
e) Plano o planos generales, suficientemente amplios
para formarse idea de iﬁ disposicién que se desea
adoptar, a éScalas normales comprendidas entre 1 : 10 y 1 : 200,
‘en plénta ¥ en alzado, poniendo de manifiesto el emplazamiento, -
la,magﬁitud Yy la diapbsici6h de méquinas, aparatos, conexiones -
principales, Qeﬁalando c&ﬁ todé éld;idad la situacidn de las to;-
mas de tierra. |
f)-Esquema“de cdnexioﬁes-e@tre'las méquinag y apara--
toé correspoﬁdiéntea, sefialando la seccidn, de_los
conductores,-modalidad_de la distribucién,(érea sﬁbterrénea,_con
cables, pletina, etc.), tensidn de_sgrvipio Yy en general cuantas
caracteristicas se 66nsidera interesante poner de manifiesfc.

Bn caso de preverse futuras ampliaciones, deben sefia-
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larse también en los esquemas y planos correspondientes, encerran
do esta parte de la instalacién en un recuadro’de trazos.

ARTICULO VI.—-INSTALACIOH DE MNAQUINAS, APARATOS Y LINEAS, EN EDI~

FICIOS NO DESTINADOS EXCLUSIVALENTE A ESTE FIN.

En edificios no destinados exclusivamente a alojar -
instalaciones eléctricas,‘falea como fébrices, almacenes, edifi--
cios comerciales o de vivienda, etc., se presentardn como comple—
mento de los planos & que se refiere el articulo anterior, étros
en los que se poﬁga de menifiesto loé extremos siguienfes:

a) Plano de situacién de la instalacién proyectada -

con relacién al resto del edificio.

b) Situacién de orificios de ventilacién, puertas, -
ventanas, etcétera.

c) Acceéo o accesos desde el eiterior al lugar en que
se pretende establecer la instalacidén de alta ten-
sidn.

d) Destino de los locales contiguos al de la instala-
cién de aifa tensién.

e) En caso‘de“incendio, posibilidad de aislamiento -

“del ldcal en el que ha de establecer la instala --~
cidn de aita tensién, salidas de urgencia y dispositivos apagafue
gos adoptados (pozos-filtro, ciérre dg canales de ventilacién, -
aparatos contra incendios, eté.).

f) Trazados rigurosos de las lineas de alta temsidn,
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desde la entrada del edificio hasta el local de la
instalacién, desarrollando la forma de efectuar los pasos de mu--

ros j.tabiques ¥ la naturaleza de éstos.

ARTICULO VII.- INSTALACIONES TIPO INTEMPERIE CONSIDERACIONES GE--

NERALES.- DIMENSIONES MINIMAS.
Al proyectar las ésfaciones de transformacién de tipd
intemperie se:tendrdn presentes las consideraciones expuestas en-
los aparafoa que figuran a continuacidn:

a) Clima.- Temperatura y Viento. Se tendrd en cuenta

la tempgratura minima del lugar donde se proyecta
el emplazamiento de la estacidén transformadora, a efectos de posi
bles entorpecimientos en los mandos, la influencia de la bajas .tem
peratura en los aceites de interrﬁptores ¥ fransformadores, cons-
trucciSn adecuada de méquinas y aparatos, resistencia a las varie
ciones de temperaturas, humedad, fendémenos eléctricos, etc. Asi-
mismo se tendrd presente_la velocidad del viehto por lo que res--
pecta a estrucfuras, condunctores y conexiones y en general todos
aguellos efgctos producidos por la altitud y clima del lﬁgar'pre- -
sentados en el Reglamento de lineas de transporte de energia eléc
trica.
b) Cierre. Todo el recinto de la estacidn transforma-
dora debe estar protegido éon un cierre metdlico o
de fédbrica, de una altura minima de 2,2 metros y de suficiente -
consistencia a efectos de evitar el acceso a la instalacidn, de -

personae extrafias a la explotacién. Este cierre no debe ser salva
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do desde el exterior sin ayuda dé‘escaleras o utiles especiales.
En la parte de entrada del recinto destinado a es
taciones de transformacidn’y en elrcentro de cada una de las -
orientaciones del cercado se colocardn placas metélicas indicado-
ras de peligro de muerte a una altura de 2 metros sobre el suelo.
Las dimensiones de dichas placas serdn como minimo, de 200 x 160
milimetros y la altura de las ietras, 15 milimetros.
Q)'Zona Libre. En la franja de terreno situada a una
distancia del cierre sitado en el apartado ante —-
rior, igual a 1,50 metros mds 1,20 centimetros por kilovoltio de
la tensidn de servicio, no se dispondrd ningin elemento de la ins

talacidén de alta tensidén.

d) Alturas y Distancias Minimas. La altura minima del

embarrado general serd de 5,50 metros més 1,20 cen
timetros por kilovoltio. La altura de las otras partes en tensidn,
tales como terminalés de los,transforﬁadores de éotencia,‘de los
intérruptores, transformadores de medida, conexiones entre estos
_aparatos y en general la de los élementos en tensidén mds prdéximos -
a tierra en ningin caso podréd éér inferior a 3 metros, tomdndose
como norma general a una aitura igual o superimor a 2,80 metros -
més 1,20 centimetros por kilovoltio.

31 por razones especiales alguna parte de la insta
lacién debiera situarse a menor altura de la sefialada en el parra

fo anterior, se dispondrd una proteccidén eficaz que evite contac-
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tos inadvertidos al personal de la instalacidn.
Las distancias minimas entre partes en tensidén --

conductores o entre dichos y tierra, serdn las siguientes:

Tensidn nomirnal Distancié entre fases Distancia a tierra

6.000 V. e in | 15 cm. ' 15 cm.
feriores -

10.000 V. . 25 cm. . 20 em
45.000 V. . > 75 .cm. - 50 em.
66,000 V. oo 90 cnm. : 60 cm.
132,000 V. 190 cm. ) 120 cm.
- 220.000 V. 280 cm. ' 180 cm.

Para tensiones intermédias ha de tomarse la distancia -
correspondiente a la normalidad inmediata superior.

e) Pasos y Accesos. Los pasos para el personal de ser

vicio debe tener un ancho minimo de 1,5 metros entre las partes -
no sometidas a tensidn, las cuales deben estar conectadas a tie--

rTra.

ARTICULO VIII.- INSTALACIONES TIPO INTERIOR.- DIMENSIONES MINIMAS.

Al proyectar las estaciones de transformacidén de tipo
interior se tendrén Presentés las .consideraciones expuestas en -
los apartados siguientes:

A) AGRUPACION DE TENSIONES.- Las partes de la instala

c¢idn correspondientes - a distintas tensiones o a di
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versés clases de corriente deberdn sér‘agrupadas_dentro de‘lo ro-
sible y separadas unas de otras. Asi, por ejemplo, deben agrupaf-
se los circuitos de alta -tensién, los de bajé tensidn, los de me-
dida.y los de corriente‘débil, procurando que se crucen lo mehnos
poasible los de un grujo con los de otro.

B) CONSIDERACION DE ALTA TEHSION A LOS CIRCUITOS DE -

BAJA PROXINOS A LOS DE ALTA Y SIﬁ PROTECCION.- To-

dos 1osﬁcircuitos de baje tensién situados en las
proximidades de méquiﬁés, aparatos u otros circuitos sometidos a.
alta tensidn y que no estén protegidos en forma que sea préctica-
mente imposible un contacto accidental entre ellos serén conside-
rados como pertenecientes a instalaciones de alta tensiédn.

‘ Asimismo las celdas de reserva y partes del edifi-
¢io en construccidn se considerardn como los locales de alta ten-
gidn. |

| Tos armazones‘deVlas mééuinaa ¥ las cubiertas de -
los ﬁparatos conectados a estos circuitog de baja tensidén &eben -
estar en perfecta comunicacién con tierra.

C) DISTANCIAS MINIMAS ENTRE LAS PARTES EN TENSION Y -

LAS QUE NO Esggy}- CELQ}S DE ALTA TENSION.- Los ta

biéues de separacidén entre celdas serdn JedTadri--
llos, enlucidos‘con yeso.d de material de andloga consistencia y
terminados en sus cantos por perfiles laminados, con el fin de -

consegukr la médxima robustez, a los que se fijardn las armaduras
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metélicas que hanlde gervir de apoyo & los diferentes aparatos de
maniobra, medida y proteccidén. Los perfiles empleados en la cons-
frucéién de estos qrm&zones deberénltener suficiente seccidn ﬁara
evitar toda clase de vibracianes perjudiciales al accionar los L=
aparatos de maniobra.

 Para el-peso de las varillas o barras conductoras
de celda a celda se tomardn las precausiones predisaS‘a fin de -
evitar la propagacidn de arcos de cortocircuito y reducir los es-
"fuerzos electrodinédmicos, aconsejdndose la utilizacién de aisladg
res pasamuros cuandoren las celdas se coloquen aparatos fellencs
con aceltes inflamablés;

Las celdas llevardn en sﬁ parte anterior cierres -
constituidos por plancha, rejilla:metéliqa o cualquier otro méte-
rial incombustible de andloga consistendiarquelimpide de modo efi
caz tocar inadvertidamente a cualguier parte de la instalacién si
tuada en el interior. En las celdas en donde vayan colocadas los
interruptores o cortocircuitos, estos cierres serdn de chapa de -
acero. A continuacién se indican lag distancias minimas en dife--
rentes casos:

a) Celdas semi-cerradas.- Tabiques y cierre metdlico.

La altura minima de los tabiques divisorios serd -
de 2,20 metros y las distancias minimas sobre conductores y entre
ellos y las paredes o enrejados de las celdas serdn las siguien--

tes: -
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Distancia minima entre conductores: 10 cm.
més 0,6 cm. por kilovoltio o fraccién de kilovoltio de tensidﬁ de
servicio.

La alfu;a minima del cierre metédlico fron--
tal liso o enrejado, medida desde el suelo o desde la banqueta de
éoportes aislantes,.éi se utiliza serd de i.TO‘metros.

También es admitidd el cierre incompleto, -
es decir, el constituido por una chapa metéiica que no llegue al
suelo, siempre gue en la zonaiinﬁerior no exista partes en ten ---
s8ién, pero en este caso el limite superior seré el sefialado en el
pédrrafo anterior y la dimensiéﬂ de la chapa metdlica no.seréd infg
rior. a 0,80 metro;.'

| ias_dimensiones fijadas son las minimes es~
tabiecidas‘en relacidén con lé tensién de serviecio, pero siempre -
se dejard el espacio suficiente paravla revisién y limpieza de los
diferentes aparatos. |

En éengral, se evitard la colocacién de apé
ratos de distinta indole en una misma celda, y auin es preferibie‘
separar'lhs unidades de un mismo tipo, pero s; razones de espaci§
o de economia obligasen a empieér-esta dispoéicién se congiderard
como paredes, a efectos‘de'diétancia.minima,.los arﬁazonea ¥ cu—;
biertgs de las diétahcias ¥ ‘aparataos. ‘

Para los cierres metdlicos a base de enreja

dos y al ohjeto de tener mallas finas y a la vez resistentes, se
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establecen como dimensiones limites las siguientes: longitud o se
paracién midxima entre dos alambres de una malla, 2,5 cm. Didmetro
minimo admitido en los alambres gue constituyen las mallas, 2 mm.

b) Celdas abiertas.- Tabiques protegidos parcialmente

con barras metdlicas o aislantes. Este tipo de cel

das podrd ser admitido en aguellas partes de la instalacidén qﬁe -
no sean 1ugares de paso en servicio normal, es decir, las instala
ciones con mando & distancia o en las situadas en locales indepen
dientes completamente aislados y gque no sea nécesario vigitar méds
gue en contados casos, tdles como averias, limpieza, etc.

La altura minima de los tabigques divisoriocs en- los
limites con pasillos o con lag -partes de acceso al personal seri
de 2,70 metros.

Las llaves de las puertas de abceso al recinfo que

contiene la instalacién esfaré>bajo la debida custodia. .

D) PASTLLOS ENTRE GELDAS DE ALTA TENSION.- DIMENSIO -

" NES MINIMAS.-

Las dimensiones que se'fijén a continuacidn son limi—
tes minimos establecidos en funcidn de la tensidn de servicio vy -
por lo tanto, son independientes de las necesarias para colocar o
sustituir las diferentes mééuinas o épara%bs; del paso indispensa
ble para mghiobrar.con holgura las carretillas de transporie de -
méteriales, del espacio nécesario pafa tener ios‘cabies sin for--

zarlos a curvaturas perjudiciales, etcétera.
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a') Pasillos situados entre o frente a celdas cerra--

das. Los pasillos situados entre o frente a cel--
das cerradas tendrén un ancho minimo de 1,10 metros y una altura
minima de 2,20 metros.

Se prohibe disponer en el techo o paredes de los
pasillos de servicio, aisladores para suspender canalizaciones de
alta tensidn, salvo que éstas estén constituidas por cables arma-
dos, en cuyo caso podrdn suspenderse directamente de apoyos meté-
licos. Esta Ultima disposicidn relativa al tendido de cables arma
dos serd tolerada iUnicamente cuando no sea posible efectuar el -
tendido por el subsuelo, bien en- tineles con registros visitables
o en canales apropiados tapados al nivel del suelo por planchas -
de acero estriado o con losetas de cemento. .

Los cierres metdlicos de las celdas se dispondrén
en general con sujeciones laterales gque pérmitén separarlos para-
lelamente a su.posicidn normal. No se admitirén'ventanales o cie-
rres que ;bran hacia el interior de'los.misﬁos, salvo cuando la -
anchura del pasillo permita la aperfura del cierre,<dejando la di
mensién minima fijada.

b') Pasilloss situados entre celdas abiertas. Esta -

clase de pasillos solamgnte serdn admitidos en -

las instalaciones a gue se refiere el apartado "b" anterior y sus
dimensiones minimas serdn las siguientes:

Distancia de l;s partés en tensidén a las ba

rras de proteccidn: 10 cm. mds 1 cm. por kilovoltio de tensidn de
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servicio o fraccidn de kilovoltio.

Bl ancho minimo de los paéillog serd de 1,5
metros y la altura.éeré‘ppr’lo menos de 2,70 ﬁétros..Si por el té
cho de los mismos-Belfijasen canalizaciones de alta tensidn, sin
proteccidn alguna {varillas o éables de cobre desnudo fijadas so-
bre aisladores) la altura establecida sé aumentard a razdn de 1 -
cm. por kilovoliio o fraceidn de kilovoltié de tensidn de servi--
cio.

En el caso en que las candlizaciones de al-
ta tenéién'suspendidas-@el techo, a las qge se refiere el pdrrafo
.anterior, estuviesen p?otegldas por una plancha 0 por una regllla
metéllca con51stente, en perfecta comunlca01on con tierra, la al-
tura llbre del pasillo podrd ser reducida a 2,20 meiros mds 1 cm.
por kilovoltio o fraccién de kilovoltio de tensidn de servicio, -

'pero.ia distancia entre la placa o rejilla metdlica de proteccidn
y las partes én tensién serd la establecida de 10‘cm. més 1 cm. -

por kilovoltio de tensién de sérvicio.q fracecidén de kilovoltio.

ARTICULO IX.- PASAMUROS.

La entfadé de laé lineas eéreas de alta tensidn en -
las estéciones de transformacién y la enfr;da ¥y la salide de las
de seccionamiento,se efectuard a través de pasamuros o discos, de
dimehsiqnég y'caractefiéticas adeéﬁadés,rcuid&ndo de que la dispo
gicidén adoptade sea la correcté‘para evitar la posibilidad de fo;‘"
macién de pequefios depésitos‘de agﬁa de_lluQia a las proximidades

de la entrada de los .conductores.
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HLas salidas al exterior de las estaciones de trans--
formacién en lineas aéreags de baja tensidén se efectuardn en gene-
ral con hilos o cables provistos de cublertas aislanies, salvo en '
casos- especiales, en que deberin Justificarse el empleo de condug

tores hacia el dinterior".
ARTICULO X.- CONEXIONES.

4 fin de dar la rigidez mecdnica necesaria a las co--
nexiones efectuadas con varillas de cobre o de otro material con-
ductor para evitar las deformaciones que pudieran presentarse en
los casos de cortocircuito, se precépﬁﬁa lo siguiente:

Los empalmes de los conductores entre si y las conexio
nes con los aparatos de proteccidn y maniobra se hardn por inter-
medio de piezas de ajuste a presidn, dimensionadas de formanque -
no pﬁedan presentarse calentamientos superiores a 30° C. sobre el
ambiente.

Los puntos de apoyo de las varillas gque constituyen -
las conexiones de alta tensidn estardn a una distancia tal, que -
no sean de temer deformaciones permanentes al producirse un corto
circuito en una zona préxima al lugar de su establecimiento.

, En alineaciones rectas Y salvo casos especialmente -
justificados, la. distancia existente entre dos puntos de apoyo -
consecutivos no serd superior a 1,50 metros y elidiémetro minimo
para las varillas de cobre serd de 8 mm. _

En los dngulos o en sus proximidades deberdn estable-
cerse puntos de apoyo, y en aquellas disposiciones en las que por
la naturaleza de las mismas, por.la situacidén de los aparatos o -
por otras razones cualquiera no sea conveniente establecer apoyos
en los dngulos caso de determinadas conexiones con interruptores,

seccionadores, transformadores, etc., se acortardn las distancias
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entre los apoyos hasta una distancia que asegure suficiente rigi-
dez mecdnica al conjunto.

ARTICULO XI.-

Las densidades de corriente a admitir en las diversas
canalizaciones de l4s estaciones de transformacién, se ajustarédn

a las sefialadas por el reglamento de instalaciones interiores.

_ARTICUIO XII.- BATERTAS DE ACUMULADORES.

En aquellos casos en gue se-estableécan una bateris -
de acumulaaores para la alimentacién de uno o varios circuitos -
auxiliares de la instalacidn, se dispondrd también @e'un rectifi-
cador de sgervicio pe:manente ¥y de c&racteristiqas tales gue sea -
capaz de suministrar la qorriente,néceqaria para una cerga complg.~

'ta de aquella en 24 horgs.

ARTICULO XIIT.- CUADROS DE DISTRIBUCION.

En la coﬁstruccién de 1o6s paneles se -empleard chapa -
de acero, mérmol, pizarra,_baquelita, reginas sintéticas u otroé
materiales incomﬁustiﬁles,'indeformables por el calor, (hasta --
150°Q) e inalterables por lbs‘ageﬂtes atmosféricos.

El espesor minimo de la chapa de acero serd de 2,5 mm ;
él del médrmol o pizarra, 20 mm.; y el de la baqueiita ¥y resinas -
sintétiéas 1 mm. |

Los armazones dé los cuadrqsﬂserén de fubos ¢ perfi--
leé'robusfos'y se éujetarén sélidamente a la obra de fébrica; con

el fin de evitar toda clase de vibraciones.
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En las ipétalaciones de potencia supefior a 15000 XVva
¥ siempne'qﬁe deban efectuarse maniobras con relativa frecuencia,
se dispondrén dispositivqs de sefializacién doble Sptico-acistica.
‘ Todﬁs las armadurqs'dé sujecién, asi como las envol--
vent;s métélicas de los aparatos, deberdn conectarse perfectamen-
te a tierré.

En los diférenteg paneles se dispondrédn letreros re--
dactados en castellano indicadores de los servicios a los cuales
afectan.

Tanto en 1d§’pupitreé de mando y maniobra como en 1los
cuadros constituidos ﬁqr pgﬁeles verticaleé se dejard esﬁacio Su-
ficiente para efectuar con holgura las conexiénes correspondien--
tes ¥ en los ultimamente gitadés'se dejard un espacio libre entre
‘ios paneles.y la pared de 0,70 metrgé, como minimo.

Se.ﬁrocuraré.go;diaponer‘Cuadros en'énéulq é.efedtos
‘de evitar el pelig;o_de tocar. inadvertidamente ﬁartea en tensidn.
Esta digposicién alﬁanza a las instél#ciones de cuadros de diétri
bucidn ¥ a.léé de celdas de baja‘tengién, asi como a cualguier -
combinacidén mixta. |

[ . ,Si'por_félﬁa de material, de espaci&,no existiera otra
solucidn més‘adecuadﬁ, se autorizard la disposicidn en éngulo, pe
io en este caéo no se oolocardn aparatos ni en la zona comprendi-
da entre las prolongacionéé de los paneles o cierres frontales de

las celdas, ni en uno de los paneles o las celdas que constituyen
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el &ngulo. El ancho de este panel o celda libre serd como minimo
de 0,70 metros.

 ARTICULO XIV.- LOCALES DE REDUCIDAS DIMENSIONES DESTINADAS A ESTA-

CTONES DE TRANSFORMACION.

Deberdn adoptarse las disposiciones necesarias para -
que los locales de esta clase gueden cerrados, a fin de evitar el
acceso de personal ajeno al serviecio. Las puertas, s8i no son de -
tipo corredera, se abritdn hacia el exterior y cuando lo hagan so
bre caminos piblicos deberdn abatirse sobre el muro de la fachada,
reduciéndose al minimo el saliente,

i Cuando el local tenga al mismo tiempo un destine dis-
' tinto, se hardn ineccesible al personal no especializado la parte
ocupada por los elementos eléctricos, por medio de una barrera o
dispositivo andlogo y se indicard la existencia de peligro median
te una placae metdlica fijada a la citada barrera de separacidn. -
Los pasos de acceso a los transformadores y aparatos eléctricos -
tendrén una altura miniéa de 2,20 metros y una anchura minima de
1 metro.
Las estructuras metdlicas accesibles se unirdn eléec--

tricamente a tierra.

ARTICULO XV.- PEQUERAS ESTACIONES RURALES DE TRANSFORMACION.

Los transformadores podrdn ser instalados en pequefias
cagsetas cerradas construidas al pie de los postes, o montadas so-

bre éstos a una cierta altura. La reduccién al minimo de las di--
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mensiones, gue en estos casos tienen lugar, aumenta los riesgos -
del personal, sBobre todo &8i se tiene en cuenta que en las redés -
rurales se recurre frecgentemente.al personal no especielizado. -
Teniendo en cuenta estas circunstancias deberdn cumplirse las si-
guientes condiciones:

u1ra.'Los'postéa que soportan‘%a estacidén o a cuyo pie
se encuentra ésta p;esentarén una superficie lisa hasta una altu-
re de 2 metros ¥y estarén dispuestos en forma que resulte dificil
su escalamiento.

Caso;de egtar eirtranaformador elevado sobre el
suelo, la parte inferior del mismo no deberé estar a una altura -
menor de 3 metros sobre el ferreno. |

2da. Laé cubas de los transformadores Y las partes me
télicas de la instalacién estarén_en buena comunicecidn con tie--
rra. El neutro\estéré en conexidén con otra'tierra independiente.

3ra. La estacién de transformacién dispondrd de un -
seccionador tripolar.

4ta. No se ejecutard ninguin trabajo o manejo en la es
tacidén, sin haber abierto previamente_el interruptor de baja ten-
8ién y el seccionador general de la linea de alimentacién. Unica-
mente se podrd actuar sobre elementos de la estacidén sometidos a
baja tensidn, siempre que laz parte de alte teﬁsiéﬁ no pueda ser -

tocada inedvertidamente por el operador
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5ta. En los postes de llegada de la lines de aliménta
cién y en el transformador o en sus proximidades se dispondrdn -

placas indicadoras de peligro de guerte.

ARTICULO XVI.- ALIMENTACION DE iA ESTACION TRANSFORMADORA.- INTE-

RRUPTCRES Y SECCIONADCORES.

Es toda estacién transformadora de élta tensidn serd
preceptivo establecer aparatos de corte de corriente que permitan
desconectar dicha estacidén de la linea de alimentacidén. A conti--

.nuacién en un cuadro se indican las normas a seguir en cada caso.

ESTACIONES DE TRANSFORMACION

¢ = Capacidad de T = Tensidén en el Diaposicién a adoptar
transforma - arrollamiento - ( elementos minimos ).
cién en o primario én

K.V.A. B ':K.V;

Seccionadores y fusibles

CZ 100 T & 15°. - - de alta capacidad de rup
tura.
7 _ _ Seccionadores -y fusibles
100 L ¢ 2200 P26 de alta capacided de rrup
tura.
100 < ¢ “Z 200 T > 15 Seccionadores e interrup
tor general automdtico.
¢ > 200 : P o= ¢ Seccionadores e-interrup

tor general automdtico.
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Unicamente podfén utiliéarée seccionadores unipolares pgi
ra tensiones iguales o inferiores a 6 K.V, si C== 500 K.V.A.

Para C =500 K.V.A., los seccionadores serdn tripolares.

No obstante lo dispueéto en el pédrrafo anterior, cuando -
no se disponga de inferruptor de capacidad adecuada para la co --
rriente de cortocircuito‘a frever en la alimentacidén general, o -
éi se estima conveniehté dividir el,alimentador principal en va;~
rias ramas, podrédn prescindirse del intgrrﬁptor general, siguien-
do en todo caso las‘norﬁas establecidas en el cuadro anterior pa-
ra cada una de las alimentaciones o derivaciones parciales. Por -
el contrario, si se'establece para la linea de alimentacidn gene-
ral de la estacidn 1almodalidadjde sepcionamiento fijada en el -
cuadro anterior, no serad necesario instalar mée interruptores gue
los gue sean preceptiﬁos, con arreglo al articulo XX.

Las caracteristicas dé_;os interruptores a instalar y sus
relés de accionamiento responderin a las sefialadas en el Reglamen
to de Lineas de Transporte de Energfa Eléctrica.

En las instalaciones en las gue la potencia total instala
da en transformadores sea iggal o supérior’a 500 K.V.A, o %ka ten-
siédn exceda de 6 K.V., los seccionadores yrconmutadores de las 1i
neas de alimentacidén general seran tripolares?de accionamiento me
cénico. |

Los contactos de los accionadores estardn dimensionados -

para la intensidad médxima de su circuito y como minimo para 200 -
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amperiocs. Su.ﬁaientamiento no excederd de 50°Q sobre el ambiente
con 100% de su carga nominal.

En todos los circuitos de alta tensién a los que va--
yan conectédos aparatos de proteccidn, medidﬁ 0 maniobra, deberdn
coloé&rse seccionadores que’ permitan dejérlos fuera de servicio -

al realizar trabajos, revisiones, etcétera.

ARTICULQ XVII.~- PROTECCIONES.

Sg establecerédn pararrayos en las llegadas y salidas
'de'las lineas &éfeas.de alta tenéién, siempre que en éstas no -
existan otras protecéiones a una distancia igual o inferior & --
3 kilémetros._

El'tiﬁo'de proteccidén a'disponer y la conexién & tie-
Tra se efectuard de acuerdo con lo establecido en.el Reglamento -
de Lineas de Energia E;éa&rica. | —

En las instalaciones de tipo inferior de tensién  ~-
igual o inferior a GOQ voltios y siempre que la potencia en trans
formadoies_sea inferior a.100 K.V.A; podrin emplearse pararrayos
de antena con resistencias limitadoras en serie.

Las conexiones entre-los”pararrayos ¥y las resisteﬂ —
clas ;imitadoras Bérén‘consideradas a efectos de aislamiento y de
segﬁridad de personas. ¥ cosas, COMO conductorés de alta tensién.

L&s.caracteristic&s minimas que ha de cumplir este ti
po de protecciones serdn las siguientes:

a) Distancia explosiva.
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Para 6.000 voltios, minimo 4 mm.
Para 3.000 voltios, minimo % mm.
b} Valor minimo de las resiStenciaa:
Parﬁ‘S;OOO voltios, minimo 1.200 ohmios.
Para 3.000 voitios, minimo 600 ohmios,

Estas resiatenoias‘limitadoraé podrén ser metdlicas 0
dé carboruﬁdo, ¥y 8i fuesen liguidas y el emplazamiento del lugar
donde hubiesén de instalarse fuese tal gue se temiese temperatu-—-
ras ﬂajas que pudleran dar lugar al congelamiento del liquido em-
pleado, se dispondrd como electrolito una mezcla de agua y glice-
rina en tal proporcién que dicho peligro sea evitado, cubriendo -
la superficie con una capa de aceite mineral neutro de dos o tres
centimetros, con el fin de evitar le evaporacidén. A este objeto -
se tendrdn presentes las temperaturas minimas de las diferentes -
zonas del territorio nacional.

Las distancias de las antenas entre si serd igual o -
mayor que el.doble de la existente entre los extremos de 153 mis-

mas (cotas "a" y "b" del dibujo anexo).

t
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—

a = 2b

c > b

d = 1,50 m.

La distancia "c" a paredes o_protécciones metélicéa -
serd por lo menos iguai a "b".

La'distanéia a techos o conductores en tensidén aserd -
como minimo de 1,50 metros.

ARTICULO XVIII.- TRANSFORMADORES.- CARACTERISTTCAS.

En generél, 1os'tranafopmado:es para distribucidén de
energia_serén trifdsicos, si bien se admitirdn bancos constituf--
dos por tres unidades monofdsicas ¥y como caso excepcional trans--
formadgres monofésicas.

Se prochraré que ;Qs transformadores de una misma ing
talacidn puedan trabajar en paralelo, a cuyo fin.deberén tener -
iguales las cpr#eteristicas siguientes: |

a) Tensién primarié;

" b) Tensidn secundaria.

c) Grupo dé_conexién.

d) Tensidn de‘cortOGifcuito.‘

Si huﬁiesep algﬁnbé instalados, los nuevos se elegi—-
rédn del grupo de la mayoria de las existentes, prefiriendo en todo
caso los tipos ‘de conexidn Qﬁe-réduzcan en lo posible loa desequi
librios de cargas.

Si por la natursleza de los aparatos de utilizaecién -
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se necesitara disponer de unidades de transformacidn de caracte--
risticas diferentes, no podréd establecerse paraleio entre ellas;
ni conexidén alguna de socorro.

Los -‘transformadores de distribucidén de las nuevas ins
talaciones deberan estar p;ovistos de conmutadpres”dé tensidén en
cérga, o al menos para maniobra a -mano desde el eiterior, con el
transformadqr fuera de servicio, a fin de.pdder regular la ten -~
siénf El 1limite minimo dg_regﬁlacidn serd de t 5%, con 1os.escalg
nes ihtermedios-quelse;estime éonveniente, de acuerdo con las con
diciones de la red.

Siemprelque se hablexdg tensién secundaria se entén@g
rd -en vacio, salvo mgnifeétadiép en con%rario.

A los efectos de ﬁﬁificacién de las tensiones de dis-
tribucidn, las Empresas'sﬁministradoras podrédn exigir de sus abo-
- nados que los transformadoresia‘establecer en las nuevés instala-
ciones estén provistas para la tensidén de servicio de la red en -
el'lﬁgar a considerar. |

En general, se.dispondré en el lado secundario, neu--
tro aceesible sobre la tgpa, el.ggal deberd estar aislado igual -
quelias fases.

ARTTICULQ XTX.- AUTCTRANSFORMADORES CARACTERISTICAS.

QOon cardcter general se establece'que la utilizacidén
de autotransformadores en las redes de distribucién de energia -

eléctrica estard limitada por las condiciones que & continuacién
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se establecen:

Se admitirén éutotransform;dores cuando la tensién -
més reducida sea inferior en menos de 25% de la mds elevada. Cuan
do la diferencia dei-poténcial a tierra no sea superior a 250 vol
tios ni el primario ni eiléacundario, podrd establecerse con‘cuéi
quier relacidn. 3 J

Los pgptos neutros de los circuitos'de entrada y sali
da de los autotransformadores deberén"ser conectados sdélidamente
a tierra.

In io;(autotransformadores pqlifésicoé conectados en
estrella o én zig-zag, el punto terminal carrespondiénte estard -
debidamente seflalado pare eviter confusiones, |

Ei empleo de autotfansformadorés para casos distintos .
a los sefialados, sdlo aé ppdpé hacerse de mp&o excepcional pre --
‘vias las oporfunas justifiéabiones.

ARTICULO XX.- PROTECCIONES CONTRA SOBREINTENSIDADES.

-fodo transformador de potencia debe ser protegido con
tra sobreintensidades gue pueden producirse, tanté en el lado. pri
‘mario como en.el secundario.

A continuacidn se sefilalan las protecdciones a estable-

cer en cada caso:

- I.~ Protecciones en el Lado Primario del Transforma -
dor. -

La proteécidn'en el lado'primario del transforma-
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“dor se efectuard con interruptores automéficos o c¢con cortocircui-
tos fusibles. El estabieciﬁiento de una u otra modalidad de pro--
teccidn se atendrd a lo preceptuado en el articulo XVI. ‘

Interruptores automdticos. Caracteristicas. En el

caso de tener qﬁe establecer interruptores automdticos, éstos y -
sus relevadores de protecciGn responderdin & las caracteristicas -
fijadas en ei Reglamento de Lineas de Transporte de Fnergia Eléc-
trica.

‘Cortocircuitos fusibles. Caracteristicas. Si por

la naturaleza de la instalacidn y si con arreglo a lo dispuesto -
enlel Articulo XVI no fuese necesario disﬁoner interruptores, se

establecerén coptocircuitos de alta capacidad de ruptura a base -
de aceite u otro sistema sancionado por  la préctica y el laborato
rio.

Deberdn asegurar la extineién del arco de ruptura,
con una capacid&d de interrupdién‘allmenos equivdlente a la co --
rriente méxiﬁa de cortocircuito en el eircuitc donde van coloca--
dos. Funcionardn sin proyeccién de metal fundido'y gin que se Pro
duzca explosidn que‘puedé'prdducir‘daﬁos a personas o deterioros
en otros aparatds. Estarépﬁcolocados.en forma que sdlo puedan ser
accesibles a. personal calificado.

Se aﬁtoriza el uso de fusibles desconectadores -
cuando se empleen simulténeamenté'con\interruptores no automdti--
cos en aceite y siempre que al desconectar separen el interruptor

Yy demds aparatos.
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éada transfarmaaor'o banco.dé‘transformadoies gue
trabaaan acoplados ‘como una - unldad gerin protegldos separadamente;

Todos los elementos de la subestac1on se calcula-
;én de fbrmq.que resistan los efectoa de la corr;ente ndxima de -
éortocircuito hasta el moméﬂto'dei disparo del intgrruptor; o de
la fusidén del fusiblé, sin‘peiig?o para las personas ni ias insta
laciones. Para el célculé de'lh elevacidén de temperatura se toma-
rd como base ia corriente permanente de oortocircuito.

En los sistemas con‘nuetfo a tierra el funcionamiento
del dispositivo de p;orecciéh contra sobreintensidades no debe Pro
vocar la separacidén de la tierra del sistgma,'ni dar lugar a un -
aumento de resistencia a tierra. |

El interruptor automético;deberé furicionar en caso de
sobregarga individual de'una[fase cualquiera.

Cﬁando el ﬁéufro de'los.jfansformadorea'o de los alter
‘ nadores que alimentan la red estd aislada a tierra, bastardn dos
élgmeﬁtos de prﬁ%egcién qﬁé accionen el sistema de desconexién -
del interruptor. |

IT.- Proteccidn en el Lado Secundario del Transforma-

N

Q07 -

La piotéccién de los cirﬁuitos’secundarios de . -

los transformadores se éfectuarﬁ‘de la‘manera'que'a:continuacién
se egpecifica a meﬁos_que el_lgdo-secundario fﬁese también de al-
ta tensidén, en cuyo céso la protéqdién se efectuard como se ha in

dicado anteriormente.
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Todos los.circuitos de baja tensidén gue salgan -

de una estacién de transformacién deben'ser protegidos individual

mente contra sobreintensidades, estableciéndose las siguientes mo
dalidades: |

a) Cortocircuitos fusibles. Solamente po -~

drén utilizarse en circuitos con potencias mdximas hasta 400 KVA. .

Se ﬁtilizarén rreferentemente del tipo -
de cartucho para intensida@es inferiores a 500 amperios; para in-
tensidades superiores podrédn ser utilizadas placas o tiras, con -
superficies de contacto de cobre o aluminio, a efectos de conse--
guir Yna buena conexidn eiéctrica con la perte fusible de la pla-

ca.

Deberdn estaf construidos en forma que -
no produzcan proyecciones de metal fundido ni formacidn de llama,
vy llevar grabado el calibfe del fusible por el 80% de la corrien-
te mdxima que pueden soportar indefinidamente.

b) Interruptores sutométicos de baia ten --

8idn. Podrdn -utilizarse en circuitos de
cualquier potencia, tanto a efectos de sobrecargas como a efectos
de cortocircuitosi ¥ su accionamiento se hard por dispositivos =
térmicos, electromagnéticos de induccién, o térmicos-electromagné
ticoes.

Los interruptores automdticos, acciona--
dos exclusivamente por elementos-térmicos, se usarén preferente--
mente para proteccidn a efectos de sobrecarge en circuitos de -—-

fuerza motriz, pere no a efectos de cortocircuito. Deberdn dotar-
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se ademds, en este caso, de un relevador de tensidn minima, que -
produzca la apertura del circuito, cuando el valor de la tensidn
compuesta sea inferior al 50% de la nominal del circuito.

ARPICULO XXI.- TTERRAS.-

Las disposiciones de puesta a tiera de estas instala-
"ciones se ajustarén'a lo dispuesto en los articulos correspbndieg
tea del Reglaméento sobre Centrales Generadoras de Energia Eléctri

ca.

ARTICULO XXII.- AISLADORES.- AISLADORES SOPORTES.- PASAMUROS.-

Las d¢aracterfsticas eléctricds ¥y mecénicas de este ma
- terial, se ajustardn a lo dispuesto en los articulos correspon --
dientes del Reglamento de Lineas Aéreas de Transporte de Energia

Eléctrica.

 ARTICULO XXIII.- RELACIONES ENTRE LOS SUMINISTRADORES DE ENERGIA

Y L0S CONSUMIDORES. -

Los abona&os'deberéh fgcilitar datos y plancs a la em
presa suministraedora, y simismo en cuanto a dérechos de la Enpre-
sa suministradoré‘a oponerse al eét&blecimiento de determinado ma
terial o a-la disposicidén ideada por el auto; del-p;oyecto de la

instalacidén receptora.

, ARTICULO XXIV.~ INSTALACIONES DE PROPIEDAD DE ABONADOS O ENWTIDA--

DES PARTICULARES.-

BEn las instalaciones receptoras y desde el punto de -
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vista del montaje, la instalacién puéde'considerarse dividida en
* dos partes:

a) Una gue qugda bajo la intervencidn de la Empresa -
suministradora para poder efectuér mqniobras que directa o indi--
rgetamente puedén afectar al.sefvicié geﬁéral'de ia red de distri
bucidn. | |

b) Otra:que, constituida por el resto de la instala--

cidn, gquedard bajo el control del afpnado, el cual utilizard y
conservari con.arreglo a los Reglamentos vigentes,

>a) Instalacidén Bajo la Vigilencia de la Empresa.-

Esta parte de la instelacién comprende todos los
aparatos ¥ conexiones; desde la entrada de la linea o lineas de -
alimentacidn, hasta 1a’sa1ida'del equipo de medida, es decir, .sec
cionadores de enlace, seqcionadores de entrada o conmutadores de
seleccidn, pérarra&os, interrujtores, transfofmadqres de tensidn,
transformadores de inteﬁsidad-ylcontadores.

,Los~aparatoé de medida ppdréﬁAdisponerse en un lo-
cal independiente é:eh“ei de la instalacidén del abonado dentro de
. un armario metélico,‘efectuando en todo caso las conexiones nece-
sarieas con'tubo'protéctpr.-

Se procurard que el acceso del perscnal de la Em--
presa se haga dirqcﬁaméﬁté desde:la via pﬁﬁlida, sin gue sea neég
sario atravesar las deﬁendencias del abonado.

- b) Instalacién Bajo la Vigilancia del Abonado.-

Ademds de las prescripciones impuestas en cuanto a
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los aparatos a utilizar, el locazl en el que ha de emplearse la -
instalacién cumpliré las condiciones siguientes:

1° Ha de ser de construccidén sélida, de --
obra de fdbrica, mambosteria, ladrillo, blogues de hormigdn, etec,
auedando prohibido el empleo de adobes, cafiizos enlucidos o mate-
riales combustibles.

20 E} pavimento de sué plantas serd estria-
do en las zonas de accionamiento de méqﬁinas y aparatos, pudiendo
pregentar superficies lisas en el resto del mismo. También podrd
ser lisa la tofalidad‘del pavimento, siempre que en la zona de ag
cionamiento antes citada se dispongan plenchas de goma estriada .o
con dibujos calados, aue disminuyaﬂ el riesgo de accidentes.

3° Serd suficiénteménte amplio para dispo--
ner la instalacidn prevista con arreglo a las normes que a conti-
nuacidén se detallan:

3% a) fendré suficiente ventilacién, te-
niendo en cuenta la energia discipada por las pérdidas que en la
instalacidén hayan de producirse.

32 b) Ha de estar dispuesta en forma tal
gue, dentro de lo pesible, se evite la entrada del polvo, humedad
o gases nocivos y que sea imposible desde el exterior alcanzar -

con barras, varillas, etc., ningin elemento de la instalacidn.
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ARTICULO XXV.- INSPECCION DE LAS INSTALACIONES.- REVISIONES PE --

RIODICAS. -

El Departamento de Recursos Energéticos del Ministe--
rio de Industrias inspeccionard antes de entrar én servicio y des
pués periédicamente,'de acuerdo con el Reglamento que para el --
efecto dicte la Direccién de Recursos Energéticos, las instalacio
nes. a que se refiere el ﬁresente Reglaﬁento, velando por el cum--
plimiento de los preceptos contenidos en el-mismo? teniendo facul
tad para proponer el gkpresado Ministerio,de Industrias sanciones
de hésta 10.000 sucres, en los casos comprobados de inqumplim;en-
to de aguellos. |

ARTICULO XXVI.- ILUMINACION.- ALUMBRADC DE SOCORRO.-

La iluminaciéﬁ en. las Centrales y en las Eataciones -
de Transformacién deberd ser uniforme, evitando en especial el -
deslumbramiento a ;oa efectos de lecture de las escalas de loa -
aparatos de los cuadros.

El valor de le iluminacién media serd de 30 & 60 lux
segﬁﬁ los locales.de que se trate e importancie de la-central o -
estacién de transformacién.

En las Centrales y Estaciones de Transformacién que -
exijan personal permanente para su servicio y maniobra, deberd es
fablecérse un elumbrado de socorro que psrmita ver con claridad -
suficiente las pertes ﬁés importantes de la instalacién y efectuar
manipulacioﬁes al faltar la energie propie o procedente del exte-

rior.
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La instalecién de este alumbrado de gocorro serd to--
'talmenfe independiende de la de alumbrado normal, recomendédndose
alimentar las instalaciones de sﬁcorro_con bateria situada en lo-
cal adecuado y,pudiendé servir la destinada a servicios auxilia--
res, seﬁalizaciﬁn, mandos a‘disfancia, etc.

La red general de alumbrado de socorro se dividird en
dos o'més gsecciones convenientemente estudiadas, y el conmutador
se situard en las proximidades del puestd de'mando, para una sec-
cidén de distribucién, y en la entrada de personal para la otra u

otras secciones establecidas.

ARTICULO XXVII.- VENTILACTON.-

Para conseguir una buena ventilacién en las celdas de
los transformadores, a fin de evitar calentamientos excesivos; se
dispondrédn entradas de aire adecuadas por la parte inferior, con
salidas.situadas, glempre que sea posible, en el lado opuesto y -
en la parte superior.

Podrd ﬁrescindirse de esta precaudién 8i, debido al -
clima, la amplitud del lodal o el reducido régimen de carga, no -
fuesen de temer elevaciones anormales de temperatura.

La ventilaciép podréd ser forzada si'asi lo exigen 1las

condiciones de funcionamiento de los transformadores.

ARTIQULO XXVIII.- CONTRA INCENDIOS.-

a)'ﬁxtintores Individuales.-

BEn las estaciones transformadoras (salvo en laes ru
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raléa) ¥y en las centrales generadoras hasta 10.000 KVA de poten--
cia, se diabondrén extintores de incendios en sitios fdcilmente -
accesibles y convenientemente distribuidos, gque deberdn revisarse
periédicamente con el fin de mantenerlos en perfecto estado de -
servicio. Dichos extintores se descargardn totaimente por lo me--
nos una vez al afio, a fin de comprobar la eficacia de su cometido.

b) Instalacidn General.-

En las subestaciones de interconexidn y centrales
géneradoras de mds de 10;OCO'KVA, se dispondré.iﬁdependientemente
de los extintores individuwales al que alude el articulo anterior,
una instelacidén general de accionamiento automdtico cuyoc proyvecto
habré de acompafiarse ‘a la peticidn de la peitinente auntorizacidn
" administrative para el establecimiento de aquellas.

»El’fﬁncionamiento de este instalacién deberd com--
probarse periédicamenfe ¥ por lo menos una vez al afio.

ARTIGCULO XXIX.- DEPOSITOS Y CONDUCCIONES DE AGUA.- ALCANTARILLADO.

Se evitara aituar depbasitos de agua en el interior de
las centrales, en zonas préximes a las partes de la instalacién -
normalmente en tensién.

Las conduccioneé de'égua se proyectardn suficientemen
te alejadas de las partes en tensidén y de tal forma gue su rotura
no provogue averia en las instalaciones eléctricas, no sélo por -
proyeccidn directa del chorro dé agua en caso de rotura, sino por

humedades siempre perjudiciales. A estos efectos, se recomienda -
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digﬁoner lag conducciones principales dé'agua en un plano infe --
rior a ias canalizaciones de energia eléctiica, especialmente --
cuando éatas se Qstableican en el subsuelo y se construyan a base
de pletina sobre aisladores; Estas canalizaciones y en general, -
todas las atarjeas destinadas a contener instalaciones eléctricas
deberdn tener cierta inclinacién para verter répidamente las -
aguas a los colectores generales de alcantarillado en casos de -
averias en las conducciones de agua.

La red general de alcantarillado deberd ir siempre si
tuada en un plano inferior al de las canalizaciones subterrédneas,
ﬁ al de las conducciones normales de agua, pero si por causas es-
peciales fuese necesgrio disponer en un planc inferior alguna par
te de la instalacidn eléctfica, se adoptardn precausiones adecua-
das gue eviten cualguier filtracidén perjudicial para la misma.

ARTICULO XXX.- CONDUCCIONES DE GAS.-

Las conducciones de gas irdn siempre alejadas de las
canalizaciones eléctricas, prohibiéndose terminantemente la colo-
cacidn de ambas en una misma atarjea o galeria de servicio.

ARTTCULO XXXI.- CARTELES O PLACAS CON ADVERTENCIAS E INSTRUCCIO--

NES. -

En los locales principales, y especialmente en los -
puestos de mando y oficinas de jefes o encargados de centrales o
estaciones de transformacién, se dispondrdn esguemas representati

vos de las instalaciones e instrucciones generales de servicio, -
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aconsejédndose el empleo de la notacidn v simbolos de la Comisidn
Electrotéenica Internacional.

BEn diversos lugeres de las instalaciones de alta ten-
sién se dispondrdn rétulos indicadores de peligro, escrifos con -
cleridad y de dimensiones suficientes para que su lectura sea fda-
cil.'Asimismo, se dispondrdn instrucciones relativas a los primé;
ros cuidados & que deben ser sometidos los accidentados por con--
tactos con partes en tensidn.

ARTTICULO XXXIT.- OBJETOS PARA PROTECCION DEL PERSONAL.- REVISION. -

Las pértigas de maniobra, los guantes de caucho, lés
taburetes aislantes, 1&srpinzas para retirar fusibles de alta teg
8idn, los mangos protectores de las pinzas de aparatos de-ﬁedida

¥, en general, cuantos objetos se-utilicen para protejer al perso
“nal, deberdn estar siempre en perfecto estado, lo que se comproda
ré por lo menos una vez al afio.

ARTICULO XXXITI.- BOTIQUIN DE URGENCIA.-

En toda central o estacidén de transformacidén que re--
quiera servicio permanente de personal se dispondrén botigquines -
de urgencia, oon 1los elementos indispensables para practicar las

primeras curas en los casos de accidente.

L.
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13;- EXPLOTACION DE LAS LiNEAS.;
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13.1.- OPERACTON O MANTOBRA:-. . .  -rine--

La eficacia y habilidad de maniobra de un sistema es
tan escencial paTa el buen-servicio como su proyecto técnico. En

»-no respon -

realidad, un.sistema bien proyectado puede fracagar
diendo a las necesidades del servicio, sigsu_explotggién es defec
tuosa. Ademds de las maniobras de conexidn y desconexién de 1i. --

neas y unidades; para atender a las demandas, de la carga, en caso
. : . N P - . - S Y P sre TR .

e

de ocurrir una interrupcidn es necesario no solo restablecer pron
c. B N R - [ERS SR . A - e -
tamente el servicio, sino. detectar y'sepgrar,elpequipo.defectuoso,
‘ Y ot e H A .o A LTV . - .-
evitando de este modo lacpropagacién deqlgg averias._.

T et e o s R A N L T

N

13.2.- JEFE DE EXPLOTACION.- e

RS S PR A S PR

.El:.jefe de:un servicio de explotacidén es:recomendable
que’ controle completamente el sistema y que.tenga comunicacidén di
recta con todas:sus partes. En.la misme‘'foTrma;:el jefe:operador y
los operadorescde.das: subestaciones podrian-estar’en comunicacidn
con. todos loslequipos.de personalique trapajan en-la conservacidén
o.mantenimientorde las~"lineas. En:la oficina:del ‘jefe de.explota-~
¢idén es recomendable.que.exista un: cuadro representando la posi--
cién de todas las lineas e interruptores:fel.sistema, con indica-
cién que si estédn abiertos o cerrados. No debe efectuarse la manio

bra de ningin interruptor, ni.ningin generador debe ser conectado
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o desconectado del sistema sin el conocimiento y_la apfobaéién:del'
jefe de explotacién. El1 agente gue recibe una orden o comunicacidn,
debe repetirla a Quienhse le ha comunicado, para evitar confusio-
nes, pudiendo anotarse en un‘cuéderno o relatorio para redimcir -

los errores al minimo.

13.3.~- CUADERNC RELATCRIQ.-

El jefe de servicé y también los operadores de los -
cuadros -seria de desear que lleven un cuaderno-relatorio, similar
a un cuaderno de bitdcora, en el que se indicardn todas las manip
bras, cargas, disparos de interfupforés, fallas, causas de las -
a%ﬁriaa ¥ ho¥as en gque ge efectia la conexidn yrdésconexién;de ~
circuitos y generadqres_al sistema. Los sistemas de control cen--
tralizado de mando y supervisidn a distanciarfacilitan la labor -
del jefe de explotacién. Aigunos sistemas permiteh réalizar por -
si miamq diversas operéciones, tales como la maniobra y gecciona-
miento de lineas y la desconexidén de los sectores defectuosos. -
Los dispositivos de registro grafico, c&mbinados-GOn el aisteﬁa -
de control sﬁpervisadog constituyen un dﬁténtico-registro de las
maniobras, relevando al operador de anotarlas en el cuaderno-rela
torio. El sistema supervisorio acelera el restablecimiento del -
servicio después de uﬁ'disturhio, porqué permité que el operador
vea, en una.répida_ojeada,:los sectores afectades, permitiéndole
toﬁarlmedidas inmediatas parairestablécer el servicio por otres -

lineas u otros recursos. los retrasos mds grandes que se experi--
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mentan- en eliminar una averia se deben al tiempo necesario paré -
localizarlai Con ésfe sistema se puede dirigir con mayor presi --
cidn el equipo de reparaciones de urgencia a la parte defectuosa.
Ademds, se estd en condiciones de informar a los .abonados acerca
-del progreso de los trabajos y de la hora probable en gue el ser-
vicio gquedard restablecido,‘rédupiendo al minimo sus molestias y
dificultades. .

ARTICULO .- Explotacién de las Lineas.- Cnaderno Relatorio.- Es
comendable que el jefe de Servicio y Explotacién lleve un cuadeig
no ralatorio, en el que se indicarian todas las maniobras, cargas,
disparos de interruptores, fallas, causas de las averias y horas

"en que se efectda la conexidn y desconexidn de circuitos del sis-
tema. '

13.4.~- EQUIPOS DE FPERSONAL PARA EMERGENCIAS.--

Es recomendable que existan equipos de personal en 1lu
gares al alcance del teléfono o fadio, de tal modo que sea posible
acudir a cualquier zona del sistema.de transmisién en un'tiempo -
razonablemente reducido. Muchas compaﬁigs utilizan una camioneta
provista de las herramientas necesarias y de los mgtepiales preci
80Ss para reparacionesirépidas. Acostumbra aser util, disponer ade
més de los focos normales del camidén, de un foco o reflector ali-
mentado con una bateria portdtil de 6 voltios. Podrian disponerse
casetas en puntos intermedios bien accesibles, conteniendo recam-
bios tales como aisladores, conﬁuctores ¥ grapas; estas casetas -
deberian estar bien cerradas. Algunas compaﬁiasllaS‘construyen de

hormigén, con puertas de hierro. Es conveniente una inspeccién pe
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riédica, comprobando los materiales. Por lo tanto:

ARTICULO .~ Equipos de Personal para Emergencia.- -Las Empresas

) Suministrado-
ras de electricidad seria de desear que tengan por lo mencos una .-
camioneta provista de las herramientas necesarias y de los mate--
riales precisos para reparaciones rédpidas. Dicha camioneta podria
disponer ademds de los focos normales, de un reflector alimentado
con una bateria portdtil. '

1%.5.- REPARACIONES Y RECAMBIOS.-

Las reparaciones y recambios acestumbran hacerse con
la linesa desconectad;-y fuera de servicio. El personal de lineas
de transmisidn comunica 'al jefe de explotacidn cuapdo desea trabs
jar en una linea o parte de ella. Para trabajar, no basta desqo-—
nectar los interrﬁptorEs'eh aceite, sino que es preciso abrir los
separadores o desconectadores. si la %inea debe permanecer fuera
de servicio un largo periocdo y existe peligro de descargas atmos-
féricas, es preciso conectar la linea a tierra en sus dos extre--
mos para evitar la posibilidad delque salte el arco entre termina
les de interruptores o desconectadores en caso de producirse ondas
reflejadas de tensidn doble, si la linea no estd equipada con se-
paradores de puesta a tierra, se utilizaran para ello los mismos
dispositivos que emplea el personal de lineas. Antes de que el -

_personal-empiece a trabajar, la linea debe ser puesta en cortocir
cuito y conectada a tierra a los dos lados de la zona en que se - .
va a trabajar, de'quo que las conexiones de tierra estén a la -
vista de los operarios. Estas conexiones deben consistir en grue-

sos cables de cobre, extraflexibles, unidos mediante graﬁﬁs, em-—
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pleando herramientas adecuadas ﬁara el caso de que la linea teﬁga
tengidn, pues debe considerar se que lﬁ'linea no estd disponible'
hasta después de haber conectado las tierras. Lés cadenas de pues
ta a tiér;a,no son segurés ¥ no deben usarse. Es preciso no fiar-
se-de los separadores, o conexiones de puesta a tierré de los_ex—
tremos de la linea.

Para permitr efectuar reparaciones sin interrumpir el
servicio se han.ideadp herramientas especiales montadas eﬁ los ex
trémos de palos de madera que permiten reponer aisladores, empal-
mar conductores, etc., con la linea en servicio. (Hot Line).

- 13.6.-. INSPECCION PERIODICA.-

En las lineas deberia efectuarse una inspeccidén cuya
frecuencia depende del terreno y de la importancia de la linea. -
Los celadores o vigilantes de la linea hacen el recorrido a pie,
a caballo, en calesa o tartana con caballo, o en automdévil, segin
las facilidades del péso,‘los derechos o gastos, y la distancia -
a recorrer. En automévil no se pueden efectuar buenas inspeccio——
nes, en general, -aunque la linea siga la cérretera, se considera
preferible efectuar la vigilancia o inspeccisn a pie, si bien én
zonas muy diseminadas se prefiere generalmente realizarla a caba-
llo. Unos,buenos gemelos se consi@erarén ihdisﬁensabies para un -
celador ¢ vigilante. Los seccionadores‘o‘interruptores sobre post
tes debérian ser inépeccionados una vez al mes, como mfnimo, pa-

ra asegurarse de su buen estado para funcionar en caso necesario.
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‘siguiente reglamentacidn:

ARTICULO .- Inspeccién de lasg Lineas.- Las Empresas Suministra-
doras de electiricidad de

berdn disponer la 1nspecc16n perlodlca de las lineas, con el obJe

to de detectar fallas y averias.

ARTICULO .- Tala del Arbolado.- Las talas de drboles en las cu-

. netas de las vias piblicas, o -
en las propiedades particulares, ‘se realizardn _todo lo frecuente
mente que lo exija la seguridad. El duefio’de la linea deberéd siem
pre advertirlo a los propietarios afectados. Reciprocamente cuan-
do el propletarlo afectado Jjuzgue necesaria una tala para la bue-
na conservacidén del arbolado, no se efectuard sin haber dado cong
cimiento al duefio de la linea y haberse puesto de acuerdo en las
medidas de seguridad que pudiera exigir la operacién.

-13.7.- INSPECCION DE AISLADORES.-

Los aisladores defecfuosos y 1as,pgrtes defectuosas -
de aisladores pueden ser defegtadgs con lineas en servicio. En ge
neral, los siatgmas empleados para detectar un defect6 en aislado
res se fundan en la medicién del gradiente de tensidén en cada -
unidad de una cadena de aisladqres'de.suspensiép, 0 en las dife--
reﬁtes partes de un silador'de saporte de tipo miltiple. Por razo
nes de seguridad, ninguno &e los métodos debe practicarse en tieg
po de lluvia. . - -
13.7.1.~ En‘gl aistema dellpalo zumbador, el elemento. defectucso
se detecta por la aparicién y el ruido de.ias chispas que se pro-
ducen en los proéesos.de tocar y de pwner en cortocircuito las -
patfes del aislador o los elementos de la cadena de aisladores. -
El primero consiste e€n tocar los éa;quetes 0 caperuzas de loa ais

ladores de casquete y soporte; o él,cemenfd de los aisladores for
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mado por varias piezas, con una pia en el extremo de un baétén o
pértiga aislante. Si la descarga estdfica que.serﬁfoduce no indi-
ca gradiente de potencial entre varias unidades, no debe intenter
se el proceso de'oortocircuijq. Eéte dltimo consiste en poner cor
tocircuito cada unidad de aislamiento por medio de una heruilla
metdlica en forma de U, montada en el extremo de una pértiga ais-~
lante. La falta o la debilidad de la chispa al establecer el ocor-
tocircuito indica la unidad defectuosa.
13.7.2.- El método doble- es, en realidad, un_;oltimetro de explo-
s0r que puede usarse con seguridad y ofrece gran precisidén para -
la medician de po#énciales, en lineaé de transmisién en servicio.

Se construyen dos tipos de probador doble de seguridad,
el tipo A de una sola pﬁa para aisladores rigidos de soporte for-
mados por varias partes, en lineas con apoyoé de hierro o madera.
El tipo B puede también empleafse en aisladores dé soprte peque-
fios, de una pieza, en lineas con apoyo de madera.

En ambos tipos - de apaﬁafo, el equipo consiste en un -
explosor ajustable con micrémetro, en serie con un condensador y
un recepfor telefdnico especial cuyo diafragma actia en una colum
na de aire cerrada. Todo ellequipo eléctrico, excepto las puntas
metdlicas estd contenido en una caja de ebonita, montada en el ex
tremo de un tubo de madera impregnada. Este tubo de madera sirve
de soporte para manipular el aparato y ponerlo en contacto con el

aislador que se prueba, y al mismo tiempo transmite el sonido deg
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de el receptor telefdénico al oido del operador, en forma similar
a un estetoscopio, y con absoluta segﬁridad.

Las partes ‘esenciales del probador son: el cuerpo del
aparato, un palo o palos de extensién y una manga que termina en -
piezas auriculares. En realidad, la tdnica diferencia entre los -
dos tipos radica en’la construccidén del cuerpo del aparafo,.Los -
mismos palos de extensidén y la ﬁanga pueden usarse para los dos -
tipoas. ’

ARTICULO .- Insfeccién de Aisladores Defectuosos.- La inspec —-
¢ién para de

terminar los aisladores defectucsos se realizardé por cualquiera -
de los sistemas sancionados por la préactica.
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CAPITULO 14
14.- Proximidad a Polvorines, Fibricas de Explosivos, Conduccio-

nes de Gas ¥ lugares.peligrosos.
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CAPITULO 14

14.- PROXTMTIDAD A POLVORINES, FABRICAS DE EXPLOSIVOS, CONDUCCIO--

NES DE GAS Y LUGARES PELIGROSOS. -

Cuando las lineas aéreas de transporte de energia --
eléctrica crucen en la cercania de lﬁgarea peligrosos hay que to-
mar en cuenta ciertas medidas de seguridad para que las consecuen
cias de arcos eléctricos o eléctricidad estétiqa éueden disminui-
dos a un minime y no se produzcan consecuencias desastrozas.

Estas medidas de seguridad a tomarse son funcidén de -
la distancia entre las lineas y los polvorines, fdbricas de explo
sivos o conducciones de gas. asi al menos sé 16 toma en cuenta en
los reglamentos de varios paises, destacéndoée el francés.

Basdndonos en la experiencia de paises més adelanta--

dos técnicamente se puede hacer la siguiente‘nqrhalizacién:

ARTICULO .- Proximidad a Polvorines, Pdbricas de Explosivos,

Conducciones de Gas vy lugares peligrosos.- No se -

: instala-
rdn lineas eléctricas en los recintos de fdbricas de explosivos -
ni de polvorines, depdsitos de municiones o locales destinados a
su manipulacidén a distahcias menores que las siguientes:

Categorias de " Conductores
las lineas ‘ -
. Subterrédneos Aéreos
1a. 10 m. ' 20 m.
2a. 20 m. 100 m.

Las distancias se medirdn horizontalmente a partir
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del edificio ¢ recinito que se considere, o a parbtir del paramento
exterior del cerramiento. Si éste no existiera se considerard co-
mo limite: : ,

a) de un polvorin enterrado; el pie del talud de
la tierra que lo cubra.

b) de un polvorin subterrdneo: el poligono con--
vexo e¢ircunscrito a la proyeccidn horizontal
sobre el suelo de los locales y galerias o pa
sillos de comunicacidn con el exterior.

Los conductores aéreos quedardn instalados de modo
que, en caso de rotura en las ccndicicnes mds desfavorables, no -
puedan alcanzar los limites asi definidos.

' Si varios conductores de primera o segunda categoria
‘pasaran por las inmediaciones del polvorin se los dispondrd a un
mismo lade y no a "ambos lados del polvorin.
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CAPIPTULO 15

15.- APLICACTION DE LAS PRESENTES NORMAS.-

Como ya se dijo en ei Capitulo 1; las normas para en-
trar en vigencia deberdn ser publicadas en el Boletin Oficial del
Estado, y cualquier interpretacidn de.las mi;maa corresponde a la
Dirececidn ﬁe Recurﬁos Energéticos, del Ministerio de Industrias y
Comercio, previo informe del Instituto Ecuatoriano de Electrifica
cién.

Por otro lado, se dijo también; qué las normas alcan--
zan a las instglaciones nﬁevaé o a la;.ampliaciones de las ya --
existentés.

De esta manera se did e1 priﬁcipio dejvalidez v el . ém
bito de aplicacidén de las Normas; ﬁor'lo,tanto, eﬁ este capitulo
~ge trataré'ﬁﬂicamente del cémino a seguir, para gque estas normas‘
o lo gue gueden dé.eilas,‘luego de\lasfbodificaciﬁﬂes que sufran,

lieguen a tener fuerza de Ley.

15.1.- COMITE CONSULTOR DE LAS NORMAS.-

El Comité Consultor de iasANormas propuestas estudia-
rd y hard las reformas que cfeyere Eonvenientey'Por lo tanto, es
necesario e indispensable, que las personas que iorman'parte de 61,
tengan experiencia y conocimientos de alto mivel.

Por el momento creo que el Comité Consultor debe_gs-—

tar integrado pof 6 delegaﬁos, pudiéndose ampliar el ndmero segin
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las necesidades futuras:

2 por la Direccidn de Recursos Energéticos, uro de -

los cusles lo presidird.

1 por el Instituto Ecuatoriano de Electrificacidn.

{ por la Junta de Planificacidn y Coordinacidn Econé-

mica. '

i1 por la Empresa Eléctrica Quito S.A. y por la Empre-

sa del Ecuador INC.

1 por la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Escue

la Politécnica Nacional de Quito.

Luego de estudiar las Normas durante un tiempo mdximo
de dos meses y reaiizados los.cambios, aumentos, enmendaduwras, -
etc:; gue creyere conveniente el Comité, serprEBeﬁtaré 2l Minig--
tro de Induvstrias y Gomerciq para su promulgacidén como Ley de la
Repiblica. |

Ademds, la Direccién de Recursos Energéticos tendrid -
como obligacién el reunir anualmente al Comité Consultor, con el
objeto de estudier los resultados obtenidos en la aplicacidn de -
las Normas y de acuerdo a ellé emitir las respectivas modificacip
nes. ‘ |

Para estas reuniones anuales; la Direccién de Recur--
sos Energéticos deberd tener al dia, la informacidén que las Empre
sas Eléctricas deberédn soministrar sobre los resultados de la a--

plicacidén de las Wormas, incluyendo las sugerencias que hubieren
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¥ las ventajas o desventajas a que hubieren dado lugar.
Finalmente, cabe insistir en el hecho de que el Pais
neceéita urgentemente Normas N Reglémentoa de la industria eléc--
trica, ya que sin ellos, la constrﬁccidn ¥ explotacidén de los sis
temas eléctricos se transformarsi en un monstruo sin pies ni cabe-

zZa. .

15.2.- NORMALIZACTION.-

ARTICULO .- Condiciones de Aplicacidn.-
a) Las instalaciones inclu
idas en primera categoria definidas en el articulo 10, de este re
glamento, podran ser establecidas segin las normes correspondlen-
tes a las de segunda categoria, pero a condicidén de respetar la to
talided de las reglas de esta iltima categoria.

b) El Gobierno Central po-.
dr4 derogar normas del presente reglamento de acuerdo con el Comi
té Consultor.

" ¢) El presente Reglamento
no serd obstédculo para que, cuando la seguridad lo exigiera, la -
Direccién de Recursos Energéticos imponga condiciones especiales
para las instalaciones salvo que los interesados recurran al Comi
t€ Consultor para 'que de su veredicto.
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REGLAMENTO PARA EL CALCULO Y LA CONSTRUCCION DE

LINEAS ELECTRICAS AEREAS -

ARTICULO 1.- Prlnclpgp de Valldez.- Estas normas entran en vigen-
cia a p&rtlr de la fecha de su
publlcaclon en el Boletln Oficial del Estado.' :

ARPICULO 2.- Contenido.- Las dlSpOSlGloneS contenidas en el pre--
" sente reglamento se refieren a las pres-

cripciones que deberdn tenerse en cuenta al redactar los proyec--
tos y construir lineas eléctricas, limitdndelas exclusivamente =z
lineas de transmisién y lineas aéreas de distribucién primaria y
secundaria. Por lo tanto invoducra, tanto a las lineas de interco
mexién entre centrales productoras, como-a 1as de transporte a im
portantes centros de consumo y a agquellas’ otras de menor 1mportan_'
cia que a la vez hacen de distribuidoras locales.

- Quedan exceptuadas las -limeas para instalaciones al
aire libre, en las’ cuales no se superan los 20 metros entre pun--
tos de apoyo. '

ARTICULO 3.~ Ambito de Apllcaclén.— Los preceptos a que se refie-

re el presente reglamento al-
canzan-'a las 1nstala01ones nuevas o a las ampliaciones de las ex-
istentes que se realicen a partmr de la fecha de publicacidn de -
los mismos en el Boletin Oficial del Estado.

Asimismo alcanzan a las instalaciones existentes en
los casos de peligro manifiesto o de notoria pOSlbllld&d de gra-
ves perturbaciones en ‘otras instalaciones.

La interpretacidn de los preceptos del presente re-.
glamento, agi como la aprecmaclén de los hotivos gque puedan dar -
origen a modificacionés. en las instalaciones existantes,. corres—-
ponde a la Direccidn General de Recursos Energéticos, del Ministe
rio-de Industrids y Comercio,-  previo 1nforme del Instltuto Ecuato
riano de Electrificacién. = : :

ARTICULO 4.- pllcaclén de 105 Pérminos. - En el sentido de estas
prescrlpclones rigen -

las 91gu1entes definicdiones’ de términos:
a) ‘Linea aérea.- (muchas veces se llama 1inea sola--
menteé): es la totalidad de una ins-
talacién para ‘la transmisidn de corrientes de gran intensidad, -
consistentes en puntos de apoyo o postes y sus fundamentos, aisla
dores, soportes, accesorios, puestas de tierra y accesorios, con-
ductores ftendidos sobre el nivel de tierra con accesorios.
b) Conductores.— Son los alambres 'y cables desnudos,
aislados y cubiertos, tendidos 1li--
bremente entre-los puntos, -de apoyo de una linea aérea, indistin-
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tamente de estar o no bajo tensidn.
Son conductores troncales, las disposiciones de dos
o més. conductores empleados en lugar de un conductor simple, y que
guardan en todo su largo una distancia aproximadamente igual.
¢) Tensién nominal.- Es la tensién que se indica pa-
ra una linea aérea y a la cual
gse refieren ciertas propledades de servicio.
d) Re51sten01a de prueba de los alambres.- Es la ten
sién de -
traceidn referide a la seccién (inicial) gque los conductores de -
un sole hilo o los alambres empleados para cables, deben soportar
durante 1 minuto sin romperse.
e) Carga de prueba de un alambre,- Es el producto de
seccién nominal y

la resistencia de prueba.
f) Carga nominal de un conductor.- Es, para los con-
ductores de un so
lo hilo, la carga de prueba indicada en e), para cables compues--
"$os de alambres individuales de igual material, la suma de las -
cargas deé prueba de los ‘alambres individuales, para cables de ace
ro y de aluminio, 0,9 veces la suma de las cargas de prueba de -
los alambres individuales.
g) Resistencia permanente & la traccién de los con--

ductores.- Es la tensidn de traccidn midxima esti-
tica:que los conductores unifilares o alambres empleados para ca-
bles, deben soportar durante un afio, sin rcmperse.
h) Carga permanente de un conductor.- Ea el producto
' de seccidén --
efectiva y la resistencia permanente a la traccidn.
. i) Tensidn mdxima de la traccién.- Es la tensién de
: traccién en el -
punto mds bajo de la linea de flecha de los conductores sin carga
adicional, no se rebasa en ningun caso las hipétesis adoptadas.
k) Traccidn mdxima de un conductor.- Es el producto
de seccidn efec

tiva y tensidn mdxima de traccién.
: l) Seccidn nominal de un conductor.- Es la seccidn -
. efectiva redon-
deada que sirve para la designacidén del conductor con arreglo a -
las normas.

m) Seccidn efectlva de un conductor.- Es su seccidn
verdadera,

n) Flecha de un conductor.- Es la distancia desde el
centro de la linea de en
lace entre los dos puntos de suspensidén hasta el punto del conduc

tor que se encuentra . perpendicularmente abajo. .
o) Vgno.- Es la distancia medida horizontalmente en-

' tre dos puntos de apoyo vecinos.
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p) Seccién de transposicikdén.- Es la parte de la llnea
aérea que se halla en-
tre dos torees de cruce con lineas de Telecomunicacidn. -

ARTICULO 5.- Redes de Corriente Continua.- Se prohlbe la construc

cidén de-cualquier red
de distribucidén de servicio publlco gue utilice el sistema de co-
rriente continua. S6lo se utilizara corriente alterna.

ARTICULO 6.- Tensidn de Distribucidn Prlmarla.— La tensién prima-
ria que se reco--
mienda para las redes de distribucidén es la de 13.800 voltios.

ARTICULO 7.- Ten81on de Dlstrlbu016n Secundaria.- Cuando se utili
ce el sistema -
monofasico, las ten51ones secundarias que se recomiendan son de -
220/120 voltios.
Al utlllzar el sisteme trifdsico las tensiones reco-
mendadas son 220/127, 2l8/120 N 380/220 voltios.

-ARTICULO 8.- Pérdida de Tensién.- Lg pérdlda de tensidn, tanto en
las lineas primarias como secun
darias de dlstrlbuclon no debe exceder del 3% para el dlseno.

ARTICULO 9.- Ten51ones de Tranamlalén.- L:as tensiones para los -

sistemas de transmisidn -
podrdn ser: 22, 69, 138 y 230 KV de acuerdo con el Plan Nacional
de Electrlflcaclén

ARTICULO 10.-~ Categorias de las Lineas;-,Se consideran las siguien
‘tes categorias:

a) Primera categoria:

Se consideran como lineas de prlmera categoria a
las instalaciones de baja tensién, cuyos valores nom1nale5 utiliza
dos sean inferiores a 480 voltios.

b) Segunde categoria:
' Se consideran como lineas de segunda categorla -
las instalaciones de alta tensidén cuyos valores nominales sean de
480 voltios y superiores.

ARTICULO 11.- Trazado de las Lineas Aéreas de Segunda Categoria.-

Las lineag de segunda categoria se estudiardn si --
guiendo el trazado que se considere mds conveniente, con las ca--
racteristicas que estime oportunas el autor del proyecto y ajus--
tdndose en todo caso a los preceptos del presente reglamento.

Se evitardn en lo posible los édngulos pronunciados
¥ se reducird al minimo el cruce con carreteras, canales, ferroca
rriles y con otras lineas de transporte de energia eléctirica.

Se tendrd presente que, siempre que se oruce una -
via férrea o fluvial o una carretera, el dngulo formado por la ai
reccién de dicha via en el dugar de cruce y la de los conductores,



no debe ser inferior a 10° sexagesimales, y en todo caso la longi
tud del cruce no exigird un vano superior al normal de la linea.
En el proyecto figuran, ademéds de la Memoria, en la

que se. hard una descripcidén de la instalacidén a establecer, los da
tos generales, tales como tensidn de servicio, numero de periodos,
clase de corriente, nimero de conductores, seccidén y material de
gque estdn constitufdos, incluyendo el cable o cables de tirra, dis
positivos de proteccidn de la linea, etc., ¥ los cdlculos justifi
cativos con presupuesto detallado de las diferentes partidas, ea-
pecificando claramente el material a emplear.

S El trazado de la linea ¥y su emplazamiento se repre-
sentard en planos disefiados al efecto.

ARTICULO 12.- Conductores.- Los conductores podrdn ser de cualguier

material gque tenga caracteristicas -
eléctricas y mecdnicas adecuadas para este fin, ademds de ser --
prédcticamente inalterables con el tiempo.

_ Su resistencia mecdnica y sus dimensiones satisface
rén las condiciones que posteriormente se indican, pudiéndose uti
lizar conductores huecos o constituidos por metales de diferente
naturaleza.

,ARTICULO 13.- Designacidn de la Seccidén de los Conductores.- Las
di--
mensiones de los conductores empleados en las lineas de transpor-
te de energia eléctrica se especificardn designando su seccidén en
milimetros cuadrados y sus didmetros en milimetros.
' Ademds se podrd expresar su calibre segin la galga
AW.G. para conductores de cobre, aluminio y sus aleaciones y wse-
gin la glaga B.W.G. pgra conductores de hierro o acero.

ARPICULO 14.- Secciones de los Conductores, -

a) No se admiten conductores unifilares de acero y
de aluminio y sus aleaciones.

b) Conductores unifilares de cobre, bronﬁe ¥ cobre/
/acero, solo se admiten hasta una seccién mdxima 16 mn” y hasta -
un vano de 80 metros. ‘ ‘ ‘ :

c¢) La seccién minima admisible es como si%ue:

Para cobre y bronce 10 mm
Para acero 16 mm2
Para aluminio y sus aleaciones 25 — 5
Para aluminio/acero 16/2,5 mm

’ d) En los conductores de cobre/acero la seccidén de-
be ser de tamafio tal que la carga minima sea por lo menos de 380
Kg. '

ARTICULO 15.- Pensiones de Praccidn.-—

_ a) Los valores indicades a continuacién para las -
tensiones de traccidén mdximas, no debe rebasarse, ni con la carga
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adicional normzl de viento, ni con una carga ocacional (hielo)

TIPO DE CONDUCTOR TPENSION DE TRACCION MAXIMA ADMISIBLE

" Conductor de cobre unifila

2
res 12 Kg/mm
Conductores unifilares de ‘
otros materiales y 35% de la resistencia a la traccién

permanente. ‘ 5
Cables de cobre . A9 Kg/mmé
Cables de aluminio - 8 Kg/mm,
Cables de aldrey - 12 Kg/ma
Cables de bronce ‘I ‘ _ . 5
(DIN 48201) _ . 24 Kg/mm®
Cables de bronce II _ >
(Din 48201) S ~ 30-Kg/mm
Cables de bronce IIT >
(DIN 48201) 35 Kg/mm

Cafles de aluminio-acero
con referencia a la sec-
cidn total del conductor con’
una relacion de la seccidn de:

Aluminio/acero 5,7 hasta 6 41 Kg/mm

Aluminio/acero 4,3 . .. 11,5 Kg/gm

Alumigio/acero 3 12 Kg/mm

Cables de otros materiales 50 % de la resistencia a la traccién
' permanente.

Estas tensiones de traccidn son en el phnto m&s ba-
jo de la linea de flecha de los conductores y no se rebasan en -
ninguna de las hipdtesis adoptadas para el cdlculo.

En los conductores de lineas aéreas, la tensidn de
traccién en los puntos de suspensién e entre puntos de suspensidn
de desnivel, en los de mayor altura, es mayor que la tensidn de -
tracecidn méxlma admisible. En ningin caso, la tensidén de traccidén
en los puntos de suspensidn debe rebasar en mds ddl 6% los valo--
res mencilonados en lo gue antecede.

En los vanos de punto de suspen51on de aproximada--
mente igual altura, no hace falta el control si la flecha méxima
segin la hipdtesis del cdlculo no excede del 4% aprosimadamente -
del wvano.

b) La seguridad de. los conductores dec¢rece con car-
gas adicionales, al crecer el vano. La doble carga adicional nor-
mal, debe solicitar el material de los conductores en los. puntos
de suspen516n como méxima hasta el valor de la re31stencla perma-
nente a la traccién.:

c) Los requlsltos segun a) y b) se considerardn cum
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plidos para conductores normales, sobrando una prueba especial, -
cuando en las condiciones de tensidn mac1ma establecidas en a) no
se rebasan los vanos marginales.

La table I contiene, para la secciones nominales de
uso mds frecuente, los vanos marginales,calculados sobre la base
de los valores de las tensiones de traccién mdxima segin el inci-
so a) y de puntos de suspensidén de igual nlvel sugun la ecuacidn
de la catenaria. °

d) En las regiones: ‘donde ocurren con regularidad -
cargas adicionales mayores que la normal, la tensidn de traccién
midxima y el vano se. eleglrén de tal modo que no se rebasen los va
lores admisibles segin a), y gue el material se solicite en el ca
s0 mdximo, hasta la. £e51stend1a a la traccién permanente por un -
esfuerzo cuatro veces mayor -en el caso de conductores unifilares
y por dos veces mayor gue la carga adicional en caso de cables.

e) Bn las regiones donde hay que calcular con osci-
laciones provodadas por el viento y peligrosas para los conductores,
hay que tomar precausiones adecuadas.

La experlencla ha demostrado gque los conductores --
puedenucorrér peligro'en loe terrenos llanos, libremente acdesi--
bles al viento. El peligro consiste en que especialmente en los -

' puntos de fijacidén se presentan esfuerzos cambiantes adicionales,

susceptibles de causar la rotura de alambres. Estos peligros pue-
den contrarrestarse por medios gque prevengan el nacimiento de es-
tas oscilaciones{por ejemplo, disminucidén de la tensidn de trac--
cién méxima) o eliminen sus efectos perjudiciales.

TABLA I

VANOS MARGINALES.

Vanos Méximos rela va- rela
rela- c¢idén nos rela- eidn vanos
S€S  co- bron ace alu al c¢ién: aprox. mi- cién . aprox. mixi-
CLON pre ce To mi- drek al/ac dé sec xi~ al/ac de sec  mos

nio ~ clones mos ciones

T2 " 2 2

mm m m m, m m - mm m - mm m

10 535 95 -- -- -- 16/2,5 15 380/50 980
16 80 135 135 - - 25/4 105 . .. 435/55 1015
25 115 200 225 35 ‘165 : 35/6 145 '-1°' 490/65 1050
85 . 155 270 375 50 220 50/8 = 195, 550/70 1080
50 225 405 455 65 310 70/12 285 125/30 730
70 320 605 515 B0 410 [ . 95/15 400 4.3:1 170/40 830
95 530 815 585 105 590 ' 120/20 560 _210/50 895
120 690 875 630 130 760 150/25 750 50/30 820
150 735 930 675 155 B850 . '185/30 820 1.7:1 95/55 1690
185 780 985 715 185 935 210/35 850 __ 120/70 . 1185
240 820 1035 765 240 1035 240/40 905 1.4:1 44732 835
300 865 1090 800 300 1150 300/50.975 77 105/75 1195
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ARTICULO 16.- Empalmes de Conductores.-. Los empalmes de los conduc

" tores, y con los aparatos,
deben satisfacer a las ¢ondiciones de conductibilidad ¥ alslamlen
to de los mismos condihectores, en resistencia mecdnica no serid 1nfe
rior al 90% de la del conductor. .

ARTICULO 17.- Empalmes de Conductores.— Podrdn utlllzarse empal -~

. mes con retorcido del con:
ductor hasta secciones equivalentes al numeto cuatro N° 4 A.W.G.
también se admitirdn empalmes con conectores de tornillos dientes
de sierra, a pre516n,letc

ARTICULO 18.- Empalmes de: Conductores.- Quedan prohibhdos los em-
palmes en los vanos de -
cruzamiento y autorizados en los contlguos, con tal que se reali-
cen médximo a tres metros del aislador. Bn casos especiales la Di-~
" reccidn de Recursos Energéticos puede autorlzar empalmes de tipo
especial, a este fin aprobados.

ARTICULO 19.~ Empalmes de Conductoresg. - Lag. acometidas a los uéua
) rios se realizardn desde
los puntos de apoyo y nunca desde el medio del vano. Se podrd -
usar como guia la termlnologla ¥ 1as recomendaciones generales de
las figuras: 4.16 y 4.17. - .

ARTTICULO 20.- Hlpéjesls de Sobrecarga para al Cdlculo Mecdnico de

Conductores. - Los conductores se calculardn para -
las siguientes hipétesis:

A) PRESION DEL VIENTO; Para el cdlculo mecénico de
conductores se consideraran las 31gu1entes presiones del viento:

Altltud Velocldad del Formula de célcu Presidn del viento so-

m. viento en Km/h lo o brﬁ superficies en Kg/
Planas cilindricas
: (coeficiente
de reduccién
_ 0,6}
0 -1.200 . 70 - p=0, 007.-v2 en la 34 2
1.200 - 3.000 g0 - aue: T 57 34

p=presidn del 5
viento en Kg/m°
v=velocidad del .
viento en Km/h

3,000 - 4.000 120 100 60
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B) TEMPERATURA: Para el cdlculo mecdnico de conductores
se consideraran 105 slgulentes valores de temperatura:

Temperatuia en grados Celsius.

Altitud en mts.

‘Méxima MiAima
0 - 1,200 .50 5
1.200 - 3.000 50 0

3,000 .- 4.000 | 40 . o -10

¢) Flechas néximas de conductores y cables de tierra:

En funcidn de las hipétesis de sobrecarga anteriormente especifi-
cadas, se determinard la flecha midxima de conductores Y cables de
tierra en los oaaos siguientes: ‘

' - Para zonas 51tuadas entre @ ¥ 1.200 metros de
altitud, a la temperatura de. 50°C sin sobrecarga y a la temperatu
ra de 15 C son sobrecarga debida a la presidn de un viento de 34
Kg/m2 dﬁ superficie plana dé coenductor o cable’ de. tierra, o, de -
21 Kg/m de SUPEIflCle cilindrica proyectada.

- 2.- Para zpnas situadas entre 1.200 y 3.000 me--
tros de altitud, a la temperatura de 50°C sin sobrecarga.y a la -
temperatura 4d; 15 C con sobrecarga debida a la presidén de un vien
to de 57 Kg/m, de superflcle plana.de conductor o cable de tlerra,
0, 'de 34 Kg/m de superficie cilindrica proyectada.

. 3.~ Para zonas situadas entre 3.000 y 4.000 metros
de. altltud a.la temperatura de 40°C sin sobrecarga y a las tempe
" raturas de 40°C %O C con sobrecarga debide a lapresién de un --
wiento de 100 Kg/m* de superficie plana de conductor o cable de -
tlerra o, de 60 Kg/m= de superficie cilindrica proyectada.

3.~ Para zonas situadas sobre los 4.000 metros de
altitud el criterio gueda a cargo del proyectista y del congei --
miento que se tenga de la regiédn.

5.- En zonas en las cuales se tengan datos esta--
disticos muy confiables, se podrdn modificar los valores, consig-
nadoa anteriormente, para ajustarlos a la realidad previa la jus-
tlflcacldn cuando las condiciones climatolégicas lo aconsejen.

: 6.- La flecha mdxima vertical resultante en cada
.caso, se tomard en cuenta para el cdlculo de la altura de los apo
yos, de tgl manera que en ningin caso se rebasen las distancias -
.minimas prescritas de los conductores al suelo.
D) Tensiones de traccién_pmdximas de los conductores

y _oables de tierra.- Con las températuras minimas
de cada zona, no deberéan ser eebasados, los valores de las tensio
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nes de traccién mdxima del articulo 15, al efectuar los cdlculos
~bajo los supuestos de sin y con sobrecarga de viento, para los -
conductores y cables de tierra.

ARTICULO 21.- {able de Tierra o Hilo de Guardia.- En las grandes

' lineas se reco-
mienda el empleo de uno o varios cables de tierra colocados sobre
los conductores, unidos mecdnica y eléctricamente a la parte més
alta de los postes. La resistencia a tierra ha de ser lo mds pe--
quefia posible, para obtener un buern uso del cable de tierra. En -
cada apoyo debe disponerse de una toma de tlerra, la cual se rea-
lizard con arreglo a lo establecido en el articulo de puestas a -
. tierra. : .

- Tios cables de- tlerra podran ser de acero o de .la mis
ma naturaleza gque los empleados para.conductores de la linea, su
seccién y resistencia mecdnica satisfardn las condiciones especi-
'flcadas en el articulo correspondlente a conductores, peroc en ge-
neral, tendrdn una resistencia mecdnica wmayor en un 20% que la de
los. conductores empleados ‘en la linea.

La resistencia mecénléﬂ de los cables de tierra se
tendra en cuenta para el cdlculo mecédnico de los apoyos.

. . La distancia.entre los cables de tierra y los con--
ductores no serdn inferior a la gue de ba existir entre éstos y -
sus' apoyos, con arreglo a-lo dlspueato en el articulo correspon--
diente a distancias entre los conductores’'y partes metdlicas.

El mimero y disposicidén de los cables de tierra se-
rdn tales gue el ;&drgulo protecdtor, es decir, el formado por la -
vertical con la recta gque une el- oable de tierra y el conductor -
exterior, debe ser igual o.inferior a 35°. (En un plano vertical
normal a la direc¢cién de la linéa). '

ARTICULO .22.- Conexién a Tlerra.— Loa postes con estructura metd-
. : : lica deberdn estar en. buena co®
‘municacién con tierra, e 1gualmente,las armaduras metdlicas de -
los postes de hormigdén armado. Si la linea“tiene cable de tierra
podran disponerse menos- tomas de tierra gue apoyos, siempre gue -
la medicidén de la resistencia de paso a tierra desde cualquier -
punto del cable o apoyo no exceda de 20 ohmios. .

En lineas con postes de madera.gue no tengan cable.
de tierra no serd obligatoria la conexidén a tierra de los herrajes
y armaduras.

La conexidén a tierra se ‘hard mediante conductores -
de hierro g&lvanlzado de 100 milimetros cuadrados de seccidén como
minimo, o.bien de otro metal de resistencia eléctrioa eguivalente
a la de un conductor de c¢obre de 35 milimetros cuadrados (N‘ 2
A,W.G.) de seccidn, por lo menos. Estos conductores se conectardn
por medio de empdlmes adecuados, a electrodos metdlicos colooados
verticalmente, enterrados a . una profundidad minima de 0,80 metros,
alcanzandose, donde sea posible, la zona. de humedad permanente del
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terreno. El conductor de conexidn a tierra no deberd estar tendi- -
do por encima del macizo de hormigén gque constituye la cimenta --
cidn del apoyo, sino que atravesard este por medio de un tubo de
hierro. '
No deben utilizarse electrodos sumergidos libremen-
te en el agua, es decir, sin estar perfectamente enterrados.

o Los electrodos podrén estar constituidos por placas,
tubds, varillas o bandas de metal inalterables o por otras masas
metallcas apropiadas. .

' Cuando las condlclones naturales del terreno no- sean
favorables para lograr una baja resistencia en la toma de tierra,
se efectuard un tratamiento quimico del terreno por alguno de los
métodos sancionados por la practlca.

Por la 1mportancla que ofrece desde el punto de vis
ta de segurldad toda instalacién de toma a tierra deberd ser com-
probada en el momento de su establecimiento y revisada cada dos.
afios en la &poca en gue el terreno este mds seco. Para ello, se -
medird la resistencia de paso.a tierra, reparando inmediatamente
los defectos que se. encuentren. "En los lugares en que el terreno
no sea favorable a la buena conservacidén de los electrodos, éstos,
asi como también los conductores de enlace entre ellos hasta la -
pieza de empalme al poste, .se- pondran al dexublerto para su exa--
men, al menos una vez cada dos afics.

‘ La resistencia de paso a tlerra de los electrodos,
obtenlda por medlCldn dlrecta, no ‘serd -en nlngun caso superlor a
20 ohmlos.

En los lugares freécuentados en donde sea imposible
-establecer una tierra eflcaz se adoptaran medlidas  apropiadas. a -
las condiciones espec1ales, tendlentes a evitar los peligros de -
accidentes en casos  de fgllas de aislamiento.

ARTICULO 23.- Distancias Minimas de los. Conductores al Suelo.-

Los conductores y aisladores deben disponerse de tal
forma que sin medios auxiliares, sean inaccesibles desde el suelo,
techos, salientes, ventanas y otros lugares de trdnsito humano re
gilar. Estas exigencias se ¢onsideran cumplidas cuando se obser-—
van-las disposiciones 51gu1entes.

a) La distancia minima entre los conductores y el -
suelo debe ser de 6 metros, con la flecha mdxima segin las hipite
sis de cédleculo. Los accldentes 1n51gn1flcantes del terreno no ne-
sitan ser tomados.en cuenta.

Si el-terreno es accesible al trifico y deporte,
esta distancia también debe observarsé en las oscilaciones de los
conductores con la méxlma flecha vertlcal Yy la carga de viento co
rrespondiente a la zona.

b) En los cruces de carreteras, ferrocarrlles, cami
nos transitados, etc., la dlstan01a minima vertical de los conduc
“tores al suelo serd de 7 metros, son la flecha méxima segun las -
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hlpéte31s de calculo o

¢) 8i el trazado de la linea recorre una pendlente
empinada no accesible ni al #trdfico ni al deporte, la distancia
entre los conductores en plena oscilacidn bajo el efecto del vien
to ¥y la pendlente debe ser por 10 menos de 3 metros.

d) Para las tensiones nominales superiores a 110 -
KV las distancias minimas gque anteceden deben aumentar en:

: Un - 110 Xv

150 KV
Un = tensién nomlnal en kilovoltias,

ARTICULO 24 - Distancias Minimas de los Gonductores al Arbolado.—

metros. ‘Siendo

-Con los conductores en plena osc11a016n debe der -
por lo menos de 3,5 metros la distancia entre las partes deuna 13
nea aérea bhajo ten316n ¥y los drboles por debajo a al lado de la -
linea a los cuales me sube para efectuar trabajos (por ejemplo, -
cuidado de frutales, cosechas, etc..)).

Para tensiones nominales superiores a 110KV, esta -
distancia minima aumentard en ‘ '

Un - 110 XV

150 KV

metros. Siendo Un la tensidén nominal -
en kilovoltios.

ARTICULO 25.- Separacidn Minima de los Conductores entre si.- Los
con

ductores bajo tensién deben guardar, uno del otro y de otros con-
ductores, por ejemplo cables de tierra, tal distancis gque no haya
de temer gque tomen contacto uno con el otro ¢ que se aproximen --
hasta producirse la descarga, teniendo presente los efectos de -
las oscilaciones debidas al viento sobre los conductores.

1.a separacidn entre los conductores se fijard apli-
‘cando las férmulas siguientes que la determinan en funcién de la
"tensién U de servicio, expresada en kllovoltlos, Yy la flecha f md
xima, medida en metros:

a) para tensiones supgriores a 66 KV:

. U o
¢ = k L + 3557560

b) para ten51ones iguales o 1nger10res a 66 KV:

. T
dzkf+ﬁ6

Siendo¥
d = distancia minima, expresada en metros, entre los
- conductores. '
k = coeficiente que 'vale 0,50 cuando se trata de con
ductores de cobre, acero o aluminio-acero y -
0,75 si se empleasen conductores de aluminio, -
aldrey u otras aleaciones ligeras.
c) cuando dos conductores resulten colocados en un
mismo plano vertical, la separacién minima obtenlda por las formu
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las anteriores, deberd aumentarse en un 207

ARTICULO 26.- Separacién Minima de los Conductores y Apoyos{masa)

La distancia de los conductores y los apoyos o par-
tes metdlicas, etc., debe ser tal que no haya riesgo alguno de -
cortocircuitos, teneindo presente los efectos de las oscilaciones
debidas al viento sobre los conductores.

La distancia minima gue debe existir entre lom con-
ductores y los postes o apoyos o cualquier parte de ellos, vendrd
determinada por la fdrmula: '

: d = 0,1 +J—Jl——-
S 150 KV

representando: ‘ _
d = distancia minima, en metros, de los conductores .
a los apoyos o parte de ellos.

U = tensidn compuesta de servicio en kilovoltios.

Si los aisladores son del tipo de cadena, las distan
cias minimas con desviacidn del conductor v la cadena de aislado-
res por la carga de viento y los apoyos o partes de ellos serd de

U .

150 KV

"La distancia entre los conductores ¥y cables de tle-
rra, no serd inferior a la que debe exitir entre éstos y sus apo-
yos, con arreglo a lo dispuesto en el pdrrafo anterior. La flecha
del cable de tierra seré el 907 de la de los conductores.

metros.

ARTICULO 27.- 27.- A 0yos,- Los apoyos podrén ser de cualquier -

clase adecuada.al objeto a que se des
tinen, torres metdlicas, estructuras en pértico, etc., de hormi--
gén armado, de madera, pudiéndose combinar todos estos sistemas.’
Podrédn colocarse tirantes o tornapuntas cuando se considere conve
niente dar mayor solidez al apoyo. En general se preferirdn los -
tornapuntas a los tirantes o vientos, peroc en todo caso, deben -
der tan resistentes como los apoyos a que se aplican.

ARTICULO 28.- Apoyos de Madera.- En las llneas aéreas de transpor
te de energia eléctrica se emple
aran preferentemente el eucadipto, la teca, el guayacdn, el pam--
bil, o cualgquier otra especie apta para este fin, prohibiéndose -
la utilizacidén de éspecies. arbdreas que, por el retorcimiento de
sus fibras, puedan dar origen al variar las condiciones de hume--
dad y sequedad del ambiente, a tor51on de los apoyos y desiguales
- tensiones de los conducdores.
. La madera serd sana, bien curada, evitindose grie--
tas que puedan perjudicar su buena consérvacidn. ’
: Los apoyos deberdn ser tratados por un procedimien-
to, sancionado por la prdctica, que evite en lo posible su putre-
faceidn.

Se marcarin con caracteres claros e indelebles las
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indicaciones siguientes: 'a 4,5 metros: sobre el suelo, el afio en -
‘que se realizd el tratamiento destinado a evitar su deterioro y -
encima la longitud total del poste y unas iniclales que permitan
conocer la entidad -y lugar en gue se realizé aquél tratamiento. -
Los hilos o cables metallcos, empleados como vientos para el arrios
tramiento de los apoyos, seran galvanizados y tendrdn una seccidn
total minima de 25 milimetros cuadrados en la parte situada sobre
el suelo y de 50 mlllmetros cuadrados en la parte enterrada, que
podrd estas constituida por redondos de hierro de ﬂ cm, de dléme—
tro como mlnlmo.

Los empalmes de. 1os vientos y sus conex1ones al apo
yo y-al anclaje fijado a tiérra serdn realizados en forma gue pre
senten una resistencia a la rotura por lo menos igual a la de los
hilos o cables gque constituyen el viento. En las lineas de cierta
importancia, todos los voentos estardn provistos de tensores, pre
hibiéndose, en todo caso, ghensar aguellos retorclendo los hilos
o cables que los corstituyen.

Los vientos que arriostren a los apoyos de madera. -~
no deberan tocar a los herrajes que soporten a los: alsladores, ni
a las partes métalicas que estén en contacto eléctrico con ague--
llos herrajes.

o chhos vientos’ estaran provistos de aisladores, cu-
ya resistencia metdlica serd andloga a la del tirante. Estos als-
ladores distardn mis de ?52 metros (en 1la gue U expresa la ten-
sién eficaz en kllovoltlns entre conductores) del conductor mis -
proxlmo, midiéndose esta distancia en las condiciones de sobrecar
Ba en que ‘la aproximacién sea mayor. Los citados aisladores se en
contrarédn a una altura minima de 4 metros sobre el suelo, midién-
dose esta altura.verticalmente sobre el terreno.

En los lugares.transitados, los vientos deberédn que
dar protegidos por tubos metdlicos desde ' el suelc hasta 2 metros
de altura medida &sta verticalmente.

ARTICULO 29.- Didmetro de los Postes de Madera.- El diZmetro a la

altura de empo--
tramlento de los postes de allneaclén.o de tangentes se determina
ré4 en la forma gque se estime oportund,.pero en ningdin caso los -
didmetros de los postes de madera serén 1nfer10res a los diguien-
tes: :
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Fidmetrc en cm.

A dos mts. del - En el extremo
pie superior

Hasta 8 metros de altura total 16 10

n 9 1] H n fn 1 7 - 11

ty 1 0 noo- i I 1) . 18 i 12

1l 11 1] "o 1] n 19 - 1%

1" 12 1" (T " "o " 20 13

ir 13 " f f " 29 14

T 14 fn 1 " n 29 : 14

" 15 n 1 [H 3] ] 23 15

" 16 " i 1] T 24 15

" 17 " v nooc0 25 ) 15

T 18 no o N1 T 26 ' 1 5

t 19 " i " on 27 15

I 20 H 1 oo "o 2B~ : 15

", 21 i ] 1] ] 29 - . 15

" 20 " ,ﬁ- T YT 30 : 15

Para vanos especiales o postes de dngulos, enclaje
o que desempefien misiones especiales, deberd verificarse el cdlcu
1o completo de las condiciones més desfavorables. En cualquler ca
80, los resultados obtenidos hd&brdn de adaptarse como minimo a: -
los valores limites seﬁalados en lg tabla anterior.

ARTICULO 30.- Apoyos Metdlicos - y de Hormlgon Armado. - Cuando sea

: necesario -
establecer vanos.de cxerta_longltud,-por la importancia de la 1i-
nes, por la. topografia del terreno o por otras razones, se adopta
- Tdn apoyos metdlicos o de hormigén armado. :

, No deberin emplearse, salvo para los elementos de -
importancia secundaria, hierros planocs de espesor inferior a 4 mm
ni perfiles de un ancho inferior a 40 mm.

En los vanos de gran longitud deberdn tenerse en -
cuenta los efectos que pueda ocasionar la vabracidn de los conduc
tores. Para evitar las averias a gque pueden dar lugar dichas vlbra
ciones se adoptaran alsladores de. suspen91én y disposivos especia
les.

Los hierros de,lps apoyos y los herrajes deberdn eg
-tar protegidos con recubrimientos metdlicos o con pinturas de oxi
do de hierro, de aluminio o andlogas.

ARTICULO 31.- Altura de los Apoyos.~ La altura de los apoyos serd
. la necesaria para gue los --




conductores, con su mé&xima flecha vertical, gqueden® TeNCUELqUTIE
punto del terreno a la distancia minima vertical prescrita.

En lugares inaccesibles o de dificil trénsito, las
distancias minimas de los conductores al suelo.podrdn ser reduci-
das, siempre gue no representem peligro alguno para las personas
0 cosas.

ARTICULO 32.- Tlpgs de Apoyos.- Los apoyos se clasifican en la si
guiente forma:
a) Apoyos de alineacidén o de Tangente.- que sirven
Unicamente
para sostener los conductores ¥y cables de tierra, debiendo ser em
pleados exclusivamente en alineaciones rectas.
b) Apoyos de Angulo.- que se utilizan para sostener
los conductores y cables de -
tlerra en los vértices de los angulos que forman las alineaeiones.
c) A Apoyos de retenclén o de anclaje.~ que deben pro
porcionar pun

tos firmes en las lineas.
a) Apoyos de final de 1linea.- que deben resistir en
sentido 1ongltud1nal
de la linea a la solicitacidn de todos los conductores ¥y cables -
de tierra.

e) oyos especlales.- son aquellos gue tlenen carac
teristicas distintas de las

comprendidas en la cla31flca016n anterior. :

Los apoyos de los tipos enumerados pueden aplicarse
a diferentes fines de los indicados, siempre que cumplan las con-
diciones de estabilidad necesarias al emplec a gque se destinen.

Se recomlenda, en general, reducir al minimo el ni-
mero de tipos de apoyos de una 11nea.

ARTICULO 33.- Eafuerzos a con51derar en el Calculo de los Apoyos.——

1)Apoyos de alineacidén o de tangente.- Los apoyos -

se calcula--

rdn para los siguientes esfuerzos, pero no simulténeos, sino com-
binados como mAs adelante se indica:

a) esfuerzos verticales debidos al peso de los con-
ductores, aisladores, herra;es, cables de tierra {si los hubierel,
¥ pesoc propio del apoyo.

b) presién del V1ento normal a la direccidn de los
conductores sobre el apoyo, crucetas y aisladores, y simultdneamen
te sobre los cables de tierra (si los hubiere), en la mitad de ca
da uno de los dos vanos contiguos.

¢) presidn del viento actuando en la direccién de %
los conductores sobre el apoyo, cruvetas y aisladores.

d)} esfuerzo horizontal igual a la mdxima tensién --
que pueda transmitir un conductor aplicado en el punto que produz
ca la solicitacién mds desfavorable en cualquier elemento del apo
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vo, teniendo en cuerta la torsién, en el caso de que aquel ésfuer
zo sea excéntrico.

Previas las justificaciones pertinentes, podran te-
nerse en cuenta, a los efectos del esfuerzo de los conductores, -
los dispositivos que se adopten para reducirlo asi como la gque pue
de ocasionar la desviacidén de la cadena de aisladores en el caso
‘de rotura del conductor en un vano.

2) Apoyos de éngulo.~ Loa apoyos de dngulo se calcu

" larén para los esfuerzos a),
b), d), segdin han sido definidos para los apoyos de alineacidn o
tangente, ¥,

e) la resultante de los esfuerzos miximos produci--
dos por el dngulo ¥y que tanto los conductores como los cables de
tierra (si los hubiere) transmitan al apoyo, supuestos unos y o--
tros en las condiciones especificadas en las Hipbtesis de sobre--
carga parael cédlculo mecénico de conductores: A) ‘presién del vien
to y B) témperatura.

5) Apoyos de anclaje.- Los apoyos de anclaje se cal

‘oularén para los esfiherzos -
'a), y b), segin han sido deflnldos para los apoyos de alineacidn
o tangente y,

f) igual al d), pero sin ninguna reduccidén en el es
fuerzo méximo gque pueda producir el conductor.

: g) dos tercios del esfuerzo méximo de todos los con
ductores de energla para las lineas de tres conductores, y un me-~
dio para los que tengan mds de tres, el esfuerzo se supondrd apli
cado en eleje del apoyo y a la altura correspondlente al conductor
medlo.

' 4) Apoyos de fin de linea.- Deberdn resistir en el

sentido de la linea el
tiro mdzimo de todos los conductores y cables de tierra (si los hu
biere) coincidente con el peso propio de todos los elementos que
integren el apoyo, el de los conduciores, cables de tierra y so--
brecarga. :

) Apoyos espgc1a1es.— ‘Se austlflcaran los esfuer--
' z0s a gque estardn sometidos,

segﬁn el empleo a gque se destinen,

ARTICULO 34.- Kipdtesis para el Célculo de los Apoyos.- Lag dife-

rentes hi
potesls que se tendran en cuenta para el cdlculo de los apoyos. se
rdn segin se especifican en el cuadro siguiente:
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Tipo de Hipdtesis del cdlculo Observaciones
apoyo
Alinea- ta: Simultaneidad de
¢ién a2) ¥ b}
2a; Simultaneidad .de
a) y ¢) Solamente para lineas con apo--
3a:; Simultaneidad de yos flexibles. Podran proyectar
a) y d) se lineas de tensién igual o su
perior a 110 KV, con apoyos de
alineacidén que nd eumplen la hi
poétesis tercera, cuando ‘estande
asegurada la continuidad del con
ductor por un coeficiente de se
guridad no inferior a 3 se haya
efectuado el estudio del aisla-
miento de la linea y del apoyo,
por lo gue a la distancia de -
los conductores a masa se refie
re, teneindo en cuanta la ac --
cién directa del rayoc sobre la
linea. En este caso la distan--
cia mdxima -entre apoyos de an--
- claje serd de 3 Km.
Angulo 1a: Simultaneidad de
a), b} y e)
2a: Simultaneidad de
a) y 4}
3a: La resultante de Solamente para apoyos que ten--
los esfuerzos transmi gan en la direccién de la resul
tidos por los conduc- tante un momento resistente me-
tores, supuesta una di ner gue en la direccidn de esta
reccién del viento nor fuerza. El esfuerzo a que se ha
mal @8 los que deter- llan solicitados los conducto-~
minen el mayor tiro en- TrTes y cables. de tierra y que és
los dos vanos contiguos  tos transmitan al apoyo, pueden
al apoyo, y simulténea sustituirse por el obtenido mul
mente, la presidén del tiplicando la tensidén méxime de
viento sobre el apoyo, trabajo admitida por el seno -
crucetas y aisladores = del dngulo de incidencia del -
en.la citada direccidn. viento sobre el conductor.
Anclaje ta: Simultaneidad de'agy b)
" 2a: Simultaneidad de a) y f)
3a: Simultaneidad de-a)} y g)

Fin de linea

Como se ha especificado en el articulo anterior

Especiales

Como se ha especificado en el articulo anterior.
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ARTICULO 35.- Coeficientes de Segurldad de los Apoyos.—

1) Apoyos metdlicos.~ Las estructuras de 1os ‘dife--

rentes tipos de apoyos ante--

riormente mencionados, se calcularén para la hipdtesis de carga -
correspondientes, no empledndose en aquellas coeficientes de tra-
bajo mayores de VQ 5 de la carga de rotura en las hipdtesis que -
constituyen el nprmal funcionamiento de la linea, y de Y2 de la -
carga de rotura en las hipdtesis tercera de alineacidén y dngule ¥y
tercera y cuarta de anclaje, que se refieren a rotura de conducto

En este caso, podrd tenerse en cuenta para el --

cédlculo del apoyo el conjunto que forma el mismo con los cables -

de tierra, cuando estos dltimos puedan absor¥er esfuerzos transml'
tidos por el EPOYO COmO. consecuencia de la elasticidad del mismo,

¥ siempre que no se baje del coeficiente de seguridad 2, anterior
mente indicado, en ningin elemento del conjunto.

2) Tornlllos ¥ roblones.— Se calculardn tomande pa-
ra su trabajo a flexidn o
esfuerzo cortante los.coeficientes de segurldad que a continua -~
cidén ‘se expresan, con relaoién a la carga de rotura por traccidn.
a) acciones normales en las que no interviene rotu-
ra de los conductores, coeficiente de seguridad = 3
b) acciones normales en las que se toma en- conside-
ra016n,la rotura de uno o varios conductores, coeficiente de segu
ridad = 2,5

. Las acciones anormalés a las que se refiere son
las que se especifican en los apartados d) y g) del Articulo: Es-
fuerzos a considerar en el cédlculo de los apoyos. ,

'Los tornillos y. roblones deberdn comprobarse tam
bién contra el aplastamlento
3) Apoyos de hormigdn armado. - En los apoyos de hor
migén armado, el coe
flclente de segurldad seré de 3 para las condiciones normales de
fun01onam1ento, y de 2,5 en los casos de rotura del conductor.
Como carga de rotura del apoyo podrd domarse la ob-
tenida por el cdizculo. Cuando los procedimientos de fabricacidén -
lo mejore, podréd adoptarse la carga correspondiente al valor -
real con los coeficientes de seguridad 3 ¥ 2 para acciones norma-
les o anormales, respectivemente, y siempre gue dicho valor real,
_se haya determinado mediante énsayos efectuados en un 1aborator1Q
ofioial.

4) Apoyos de madera.- Los coeficientes de seguridad
serdn de 4 y 2,5, reapectiva-
mente para condmclones normales o anormales. ' e

ARTICULO 36.- Flexidn Lateral o Pandeo.- Deberdn figurar en éfdiio
yecto los cdlculos justi
flcatlvos de las piezas que pueden estar sometidas & pandeo, pu -
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diendc emplearse para el célculo cualqulera de los métodos que la
tecnlca ha sancionado.

El espesor minimo de los perflles ¥ chapas a emplear
en apoyos y crucetas serd de 4 mm. .

ARTICULO 37.- Cimentacidn de los Apoyos.- Las cimentaciones de los
apoyos deberan satisfa-

cer a las dos condlclones 51gm1entes.

1) El .coeficiente de seguridad contra el vueloo (re a
lacidén entre los elementos estabilizadores) debido a las reaccio-
nes del terreno; calculados teniendo en cuenta la considtencia del
mismo ¥ los momentos que tienden a provocar el wvuelco por efecto
de las acciones exteriores, no serd inferior a los valores que a
continuacién sse expresan:

a) acciones normales en las gque no se toma en consi
deracién el caso de riturda de conduotores: coeficiente minimo de
seguridad contra el vuelco = 1,5

b) acciones anormales en las que se toma en con51de
racién la rotura de uno o varios conductores: coeficiente minimo

de seguridad contra el vuelco = 1,25.

‘ 2) En ningin caso se admitird un dngulo de. giro cu-
ya tangente sea superior a 0,01, para llegar ‘a las reacciones es-
tabilizadoras -del terreno.

Cuando se trate de fundaciones constltuldaa por blo
ques superficiales, cuya estabilidad descansa exclusiva o prlncl-
palmente en su peso -(empotram#ento lateral nulo o minimo), serd -
en general determinante y suficiente el cadlculo segin la condicidn
prlmera, y por el contrario, cuando se trate de fundaciones. cons-
tituidas por blogues que: penetren profundamente en el terreno, cu
yva estabilidad proviene en primer término del efecto de empotra-—
miento, serd la segunda la condicién fundamental.

ARTICULO 38 .- Clmentac16n de los Apovos de Madera.- Los postes -

. de madera de
berdn quedar empotrados a una profundldad minima de 1,30 metros -
para los de menos de 8 metros de altura, aumentando 0,10 metros -
por cada metro en exceso.

Se fijarén sélldamente al terreno por medio de coro
nas de.piedra, siendo aconsejable cubrir de éstas el fondo del ho
Yo, ¥ se prohibe el empotramiento directo en blogues de hormlgon.

Cuando se trata de fundaciones especiales se cuida-
rén que estén formades de materiales resistentes a la accidén del.
terreno y gque el poste de madera quede protegldo contra la hume--
dad del suelo. Su resistencia serd, como minimo, igual a la de -
los postes que soportan, y la 01ment3016n debera cumplir las nor-
mas sefialadas en este articulo.

ARTICULO 39.— Paralelismo con Llneés de Telecomunicacidén.- - Cuan-
do el
‘trazado de una linea de transporte de energia eléctrica deba'ir,
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por circunstancias inevitable, total o' parcialmente paralelo a -
conducciones telegrédficas o telefénlcas, la separacién que se es-
tablezca entre aquella y éstas serd como norma general, superior
a 10 metros. _
=81 se trata de comunlcaclones,blfllares o de cir-~

cuitos combinados ¥y las transposiciones verificadas en la linea de
telecomunicacidn no son suficientes para evitar los efectos induc
tivos perturbadores, se podrdn verificar también transposiciones
en la linea de transporte de energia eléctrica.

' No obstante, se recomienda como solucidn més senci-
lla el desplazamlento en estos casos de la linea de telecomunica-
cién.

ARTICULO 40.- Cruces con Lineas de Telecomunicacidn.- En el cruce

de una 1i--
nea de telecomunicacién y otra de transporte o distribucidn de -
energia eléctrica, esta Utlima ocupard la posicién superior, y se
adoptaran las precausiones indicadas en el ariiculo correspondien
te al cruce dentre dos lineas de energia eléctrica.

- S5i una linea. de alta tensidén gubiera de cruzar un -
_haz de lineas de telecomunicacién se adoptardn en aquella iguales
medidas de seguridad que las senaladgs para los casos de cruce de
carreteras.

ARTIGCULO 41.- Lineas Telefénicas Auxiliarés.- Cuando se trate de
lineas de transpor-
te de energia electrlca a tensidn igual o superior a 110 XV y se
desee instalar una linea de comunicacidn auxiliar para la explita
cidn, ésta deberd tenderse sobre apoyos 1ndepend1entes, teniendo
presente las disposiciones establecidas anfterivemnte, para el pa-
ralelismo con lineas de telecomunicaciBin.

' Si se trata de una linea de transposrte de enetgia -
eléctrica a tensidén inferior a 110KV, la de comunicacién podrd --
instalarse sobre los apoyos dela de alta tensidn, siempre que se
trate de comunicacidn dlrecta, 8in derivaciones permanentes, fue-
ra del trazado general de. ésta.

Podré adoptarse también como medioc de comunicacidn
el de ondas dlrlgldas (portadoras) por los conductores de alta --
tensidn, utilizando los filtros corresphndlentes.

ARTICULO 42.- Paralelismo con Carreteras, Ferrocarriles, Vias Flu-

viales, etc.- Como medida general se prohibe la -
instalacién de lineas de transporte de energia eléctrica en alta
tensidn, paralelas a carreteras, ferrocarriles, vias fluv1a1es, -
etc., siempre que la distancia desde la traza del plano vertical
determinado por el conductor méds préximo hasta el borde la carre-
tera, ferrocarril, o via fluvlal gea inferior a vez y media la -
altura de los apoyos.

Cuando excep01onalmente ¥ en case Justlflcado, una
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linea de alta tensién haya de establecerse paralelamente a una ca
rretera, ferrocarril o via fluvial y el conductor mds prdximo se
halle situado a una distancia inferior a la sefialada en el pdrra-
fo anterior, habréd de reunir, ademéis de las condiciones generales
consignadas en los articulos correspondientes, las especiales que
flgen los organlsmos competentes y las que se detallas a continua.
cidn:

a) los apoyos se colocardn a una distancia tal del
borde de la carretera o de la via, que la traza del plano verti--
cal determinado por el conductor mds proxlmo, quede a % metros del
referldo borde.

: b) se procurara que no existan uniones o empalmes -
de los conductores en el trayecto citado, y de ser ello imprescig
divle, se efectuardn en el puente de conexidén que al efecto se -
dlspondré en el apoyo correspdndiente a dicha un16n o empalme.

¢} se colocard un apoyo de anclaje cada 6 vanos.
. ‘d) sl los apoyos fuesen de madera, irdn reforzados
en su base, al menos hasta 50 cm. sobre el suelo, con piezas de -
hierro, hormigdén armado o similares, convenientemente empotradas
en el terreno.

ARTICULO 43.- Paralelismo con otras Lineas de Transporte de Ener-

gia Eléctrica.- Se entenderé.Que existe paralelismo

cuando dos o mis lineas préximas siguen agproximadamente la misma
direccidén, aunque sus trazas no sean rigourosamente paraleals,

Siempre que sea posible se evitard la construccién
de lineas paralelas de transporte o de distribucién de energia -
electrlca, a distancias inferiores entre las trazas de los condugc
tores mis pr6x1m03 a 100 metros,

Si por razones justificadas hubiese que establecer-
las en su totalided o en algunos trayectos a menor distancia, se
reducird ésta lo menos posible y en todo caso la separacién mini-
ma entre la traza de los conductores mds préximos de las dos 1i--
neas serd como minimo vez y media la altura de los apoyos de la -
més elevada.

8i al efectuar nuevas instalaciones ¥ con objeto de
cumplir lo preceptuado en orden a la distancia minima entre las -
lineas paralelas fuese necesario efectuar variaciones en lineas o
instalaciones existentes, serén ejecutadas, si no hay acuerdo es-
pecial, por el propletarlo de éstas a cuenta del de las nmuevas -
instalaciones, previa 1ntervenclén de la Direccién de Récursos -~
Energéticos.

ARTICULO 44.~ Lineas sobre Apoycs Comunes.- El tendido de dos 1li-
" neas de diferente ten
g8ién en apoyos comunes se’ permltlra dnicamente cuando sean de igua
les caracteristicas en orden a la clase de corriente y frecuencia,
salvo que se trate de lineas de transporte y telecomunicacidén o -
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maniobra de la misma empresa ¥ siempre gue estas ultlmas estén -
afectas exclusivamente al sefvicio de las prlmeras.

En los demés casos deberén cumplirse las‘aiguientes
condiciones: :
ag La 11nea més. elevada serd la de mayor tensidn.

b) Los apoyos serdn de altura suficiente para que la
separacién de los conductores sea la que con caracter general se
exige, quedando ademds entre el conductor mds bajo de la superior
¥ el mds alto de la inferior,en las condiciones de hipétesis mds
desfavorables, una diferencia de altura igual a2 1,5 veces la lon-
gitud de la cadena correspondlente a la linea de mayor tensién.

c) El conductor mds bajo estaré en cualguier punto
a la altura minima dlspueata en el articulo correspondiente a -
distancias de los. conductores &l suelo.

d) Las lineas que vayan sobre los mlsmos apoyos se
considerardn como de tensidn iguasl a la de las més elevadas, a los
efectos de explotacidn, conservacldn ¥y seguridad en relacidén con
las personas y cosas, sin perjuicio de que el aislamiento de cada
llnea séa el que corresponda a su tensién.

ARTICULO 45 - Jruce de (arreteras.- Bl cruce’ d-n carreteras, eami

nos, cercados y lugares fre--
‘cuentados. por personas o .ganado, por. lineas de transporte de ener
gia eléctrica, no obligard al cambio de alineacidn Previsto en el
proyecto, ni al de longitud del vano, a no ser que la longitud -
del cruce tenga lugar bajo un angule- inferior a 10 grados sexage-
simales. Tampoco obligard al empleo de tipos de apoyo distintos a
los gue corresponda establecer por su situacién en la linea (ali-
neadéidn, d4ngulo, anclaje, etc.) :

Para los cruces de la naturaleza indicada, se'exigi
_rén las siguientes condiciones:

a) Los conductores, y en su caso los cables de tle
rra, no presentarén ningin empalme en el vano de cruce.

b). Al efectuar el cdlculo de las condiciones més --
desfavorables, los coeficientes de geguridad de.los dos apoyos ¥y
crucetas que limitan el vano de cruce deberdn multiplicarse por -
‘el factor 1,5 en relacidn con los empleados en los restantes apo-
yos . de la 11nea. Este mismo factor, afectard a los coeficientes -
de seguridad de las fundaciones de los apoyos de cruce.

¢) La altura minima del vano de cruce, sobre la ra-
sante de la carretera en.las condiciones més desfavorables cumpli
ra 10 preceptuado en el articulo correspondlente -2 distancia de -~
los conductores al suelo. Si se trata de algin caso determinado -
en el que por circunstancias especiales se preckse mayor altura,
serd ésta la necesaria para no crear la menor dificultad o peli--
gro para el trifico, ni para las reparaciones que pudiesen ser ne
cesarias, en la vie cruzada.
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ARTICULO 46.4 Cruce de Ferrocarriles;— En los cruces sobre vias -
férreas y en sus estacio--
nes -y muelles se prohibe. el empleo de apoyos de madera 'y se cum--
plirédn las condiciones detalladas en el articulo anterior, produ-
rando a la vez que uno de los apoyos de la linea de alta tensién
giiede lo mé&s préximo p651ble al limite de la zona cuyo cruce se -
pretende establecer sin pasar de los limites minimos establecidos
_ para el paralelismo con carreteras, ferrocarrllea, vias fluvialms.
La altura minima sefialada en el articulo anterior -
se medird a partir del nivel superior de los carriles.

ARTICULO 47.- Cruce. de Rios y Canales de Navegaolén.— En el cruce
de una via

Lluvial navegahle por una linea de tensidén igual o inferior a 110
KV, la parte mds baja de los conductores guedard a una distancia

de 2 metros de la chimenea o arboladura més elevada de los barcos
que naveguen, por aquélla, y tendrd un minimo de 7 metros sobre -
las cubiertas de los barcos que carezcan de velas o chimeneas, -~
considerando en todo caso el curso de agua cuando alceance su més

alto nivel.

Para las lineas de tensidén superior a 110 KV se con
siderard la elevada la citada altura en un centlmetro por cada kl
lovoltio en exceso.

Se cumpllrén ademds las restantes condlclones refe-
rentes a cruces de carreteras.

ARTICULO 48.~ Cruces sobre EdlflClOS - En el sruce de llneas de - :
tensidn igual o inferior -

a 110 XV sobre edificios o construc01ones cualesqulera, cuando -
ello fuere indispensable, zla altura de los apoyos serd tal que -
los conductores queden, en las condiciones mds desfavorables de -
flecha, 5 metros mds altos que los puntos mas elevados.

En las lineas de tensién superior a 110 KV, se au--
mentara la dlstan01a a razén de un centlmetro por cada kilovoltio
en exceso.

Cuando se.trate de puntos inaccesibles del edificio
o, en general, del obstdculo sobre el cual ha de pasar la linea,
la altura de los conductores, en las péores condiciones de flecha,
serd superlor a cuatro metros.

En lugares perfectamentemeisibles de los edificios
u obstdculos sobre los cuales ha de pasar la linea, y principal--
mente en las proximidades de las bocas de agua para incendios, se
fijardn placas que 1nd1quen la necesidad de avidar a la empresa -
suministradora de energia eléctrica para que, en gaso de incendio,
suspenda elservicio a la zona afectada, antes de emplear el agua
para la ext1n016n del -incendio. : '

ARTICULO 49.-~ Cruces con otras Lineas de Bnergia Bléctrica.- En -
los




- 24

oruces con otras lineas de energia eléctrica se siftuard por enci-
ma la de tensién més elevada. Cuando sean iguales las tensiones -
de ‘las lineas que han de oruzarse, cruzard por encima de la .exis=
tente la que se instale con postferioridad.

En la linea superior se adoptardn para el vano de -
cruce, asi como para los dos apoyos y crucetas que limitan éste,
las caracterlstlcas de. seguridad seflaladas para el cruce de carre
teras.

: Se procurard que el cruce se efectie en la proximi-
dad de uno de los postes de la linea més elevada. Sinembargo, la
distancia horizontal entre los conductores de la linea inferior y
las partes més proximas de los apoyos de la superior no seri menor
de (1.5+ / 2 ) metros, siendo f, la flecha de los conductores de
la. linea inferior en el punto de cruce ¥ en las condiciones més -
desfavorables de flecha.

La separacidén vertical entre los conduciores de am-
bas lineas tendrd un valor minimo de (1,5 + a + b + ¢) metros, -
siendo: o

& = longitud en metros a razdn de un centimetro por
metro de distancia entre el punto de cruce y el
apoyo més proximo de la linea superior.

b = longitud en metros a razpon de 1 centimetro por
metro de distancia entre el punto de cruce y el
apoyo més préximo de la linea inferior.

¢ = longitud en'metros a razén de 1 centimetro por

"kilovoltio de 1atten51on de servidio de la_llnea
cuya tensidn sea mds elevada.

Estas distancias se entenderan considerando los con
ductores de la linea .superior en las condiciones mds desfavorables
de aproximacidn.

Unicamente en casos muy justificados se permitird -
que la linea de menor tensidn se tienda por encima de latensidén -
més elevada, adoptando entonges, para ambas, las precausiones se-
Aaladas para el cruce de carreteras.

Asimismo se autorizard excepclonalmente que se fi--
jen sobre un mismo apoyo dos linea.que se crucen. En este caso, -
deberan cumplirse para ambae lineas las clt&das precausiones para
gl cruce de carreteras. -

AETICULO 50.- Cercanias de Aeropuertos.- Para estableser lineas -

. : de alta tensidén en las -
cercanias de aeropuertos, se tendr 4n presentes las reglamentacig
nes de la Ley de Aéropuertos de Junio de 1966, y las que en lo su
cesivo se promulguen referentes a esta cuestidn.

Los apoyos deberd hacerse bien vigitles, mediante
pinturas adecuadas, dlsponléndose ademéds en los conductores de -
las lineas importantes, en los tramos peligroses, esferas metdli-
cas, preferentemente de aluminio, recubiertas alternadamente con
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pinturas fluorescentes amarillas y rojas.
ARTICULO 51.- Explotacidn de las Lineas.- Cuaderno Relatorio.-

Es recomendable gue el jefe de Servicio y explota-
~eidén 1lleve un cuaderno relatorio en el gue se indicarédn todas las
manlobras, cargas, disparcs de interruptores, fallas, causas de -
las averias y horas en gue se efectda la conexién y desconexién -
de circuitos del sistema.

ARTICULO 52.-~ Bquipos de Personal para Emergencia.~ Las Empresas

Suministrado--
ras de electricidad serfia de desear que tengan por lo menos una -
camioneta provista de las herramientas necesarias y de los mate--
riales precisos para reparaciones rédpidas. Dicha camioneta podria
disponer ademds de los focos normales, de un reflector alimentado
con una bateria port4til.

_ARTICULO 53.- Inspe0016n de las Lineas.- Las Empresas Suministra-

doras de electiricidad de
berdn dlsponer la inspeccidén periddica de las 11neas, con el obag
to de deteoctar fallas y averias.

ARTICULO 54.- Tala del Arbolado.- Las talas de drboles en las cu-

netas de las vias piblicas, o -
en las propiedades particulares, se realizardn todo lo frecuente-
mente gque lo exija la seguridad. E1 duefio de la linea deberd siem
pre advertirlo a los propietarios afectados. Reciprocamente, cuan
do el propietario afectado juzgue necesaria una tala para la bue-
na conservacidén del arbolado, no se efectuard sin haber dado cono
cimiento al duefio de la ‘1inea ¥ haberse puesto de acuerdec en las
medidas de seguridad que pudiera exigir la operacidn,

ARTTICULO 55.- Inspeccidn de Aisladores Defectuoscs.- Lia inspeccidn

rara determi
nar losaaisladores defectuosos se reallzaré por cualguiera de los
sistemas aan01onados por la practica.

ARTICULO 56.- Proximidad a Polvorines, Fdbricas de BExplosgivos, -

Conducciones de Gas y Lugares Peligrosos.- No se -

instalarédn lineas eléctricas en los recintos de fdbricas de explo
sivos ni de polvorines, depdsitosrde municiones o locales destina
dos a su manipulacion a distancias menores gue las slgulentes.

Categoria de Conductores
las lineas

Subterrédnecs -Aéreos

ta - 10 m. 20 m.
2a 20 m. 100 m.
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: Las dlstanclas se medirdn horlzontalmente a partir
del edificio o recinto que se considere, le a partlr del paramen-
to—exterior del cerramiento. Sl éste no ex1stlera se considerard
como limive:

a) de un polvorin enterrado- ‘el ple del talud de la,
tierra que lo cubra.- -

b) de un polvorin subterraneo.*el pollgono convexo
circunscrito a la proyeccién horizontal sobre el suelo de: los lo-
cales y galerlas o pasillos de comunicacidn ton el exterior.

‘Los conductores, adreos quedarén instalados de modo
que, en caso de rotura en las’ condiciones més desfavorables, noe -
puedan alcanzar los limites as{i definidos.

' §i varios conductores de 1a o 2a categorla pasaran
por la inmediaciones del polvarin se los dispondrd a un mismo la

do ¥y no a ambos lados del polvorin.

ARPICULO 57.- Condiciones de Aplicacidn.-

a) Las instalaciones incluidas en primera categoria
deflnldas en el articule 10, de este reglamento,. podran ser esta-
‘blec1das segﬁn las hormas: correspondlentes, a las de segunda cate -
goria, pero a condicion de respetar la totalidad de las reglas de
esta dltima categoria. ’

b) Bl Gobierno Central podri derogar noTrmas del pre

"sente reglamento de acuerdo.con el Comité Consultor de Normas.

c) Bl presente. reglamento no serd obstdculo para gue,
cuando -la seguridad lo exigiera, la Direccifn de Recursos Energé-
ticos imponga condiciones especiales para las instalaciones salvo
que los interesador recurran al Comité Consultor para gue de su -

~yeredicto.

ARTICULO 58.~ Dlsp051clones Varlas -

: a) Se evitard en cuanto sea posible establecer 11-—
neas aéreas de alta tensidn en las plazas publlcas.

b) Los.apoyos al -borde de caminos deberdn colocarseé
de manera que gueden expuestos lo menos posible a los -dafios que --
puedan producir los vehlculos, ¥ no perturben la circulacién.

- ¢) Los apoyos a los cuales sea fdcil trepar coloca- -
-dos ren lugares frecuentados, llevaran placas con inscripciones -
gue representen en forma llamativa el peligro de muerte al cual se
expone el gque toque los conductores. Esas inscripciones se fijarén
sélidamente en caracteres netos é indelebles y se colocardn de ma
nera que sea dificil deteriorarlas.

d) Se deberdn tomar disposiciones para asegurar la

-desconexidn’ rdpida, en caso de emergencia, de las Iineas que atra'

v1esan 1oca11dades o] pasan en su proxlmldad



