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INTRODUCCION, -

La Energia Eléctrica, es un factor indispensable pa=
ra el desembolvimiemto de un pueblo, como se ha demostrado a
travgé'del tiempo en los paises cultos y progresistas,

Desde 1la antiQGedad han habido hombres dedicades a
estudiar las diferentes clases de fendmenos, algunos de los cua-
les eran producidos por la electricidad y que por su carencila
de conocimientos no pudieron culminar sus investigaciones. Més
tarde, en los siglos XVII - XVIII comenzaron a estudlar detenl
damente los fenémenos producidos por 1la slectricldad y a partir
de este momento ha ido en un constante desarrollo la investiga-
cldn hasta llegar a nuestros dias, en donde se tiene un basto
conocimiento de lo que es la electricidad y de los fendmenos
que produce, extensiendose su utilizacidn a todo el campo in -
dustrlal y al consumo de luz de la poblacidn, Por su gran de -
manda ha sido necesario buscar fuentes de produccidn qué se su
jeten a las exigenclas de la industria moderna. Para esta pro-
duccidbn se utilizan variedad de mAquinas como son los motares
de combustidén interna, motorss hidraiilicos, turbinas de vapor
¥ {1timamente las centrales atdmicas que estdn en perfodo de
experimentacidn en la que se han obtenido resultados magnificos
¥y que posiblemente reemplazaran a todas las otras fuentes de

produceidn,

JUSTIFICACION, -

En el Bcuador, la energia que se produce para sl con



gumo de btodas las necesidades de la poblacidn es bastante re-
ducida, lo que dificulta el desarrollo industrial y econdmico
del pais, Bn el problema particular de Q@uito, la necesidad de
disponer de nuevas fuentes de produccidn de energia es urgente,
porque no alcanza a satisfacer la demanda necesaria para el '
consuno de luz, con msyor razﬁn_no podré segregar parte de la
energla para el consumo de pequefias industrias, por lo que sus
propistarios se ven en la obligacidn de adquirir grupos auxilia
reg para satisfacer la demanda; sste inconveniente hace que el
producto de fabricacidn aumente en su costo por la adquisicidn
de la maquinaria y su mantenimiento afectando como consecuen =
cia al consumidor & a la vez impidiendo el desarrollc normal
de la industria y con ello del pais.

En la actualidad, la Empresa Eléctrica Quito, se encuen
tra smpsefiada en solucionar este problema para lo cual se halls
realizando los estudios necesarios para cumplir su cometido.
Gomo trabajos inmediatos ha pensado en la instalacidn de grupos
Diessel y el transporte de energla de la planta de Machachi, so
lucionando la falta de energia en forma provisional; luego en
una segunda etapa va a construlr la Planta de Cunucyacu y la
de Guayllabamba,

Estas centrales hidrallicas se ubican en lugares dis-
tantes a las fuentes de consumo, lo gue hacs necesario la cons-
truccidn de una 1linea de Transmisidn para el transporte de ener=-

gia,




'El1 contenido de la Tesis que se desarrolla a conti -
nuacidn serd el estudio de la Linea de Transmisién de la Cen-
tral de Guayllabamba a Quito con una longitud de 23 kildmetros
aproximadamente, transmitiendose una potencia de 6,000 kilowa-
tios. Este estudio tratara el aspecto econdmico paras seleccio-
nar en la mejor forma los conductores y demas accesorios, con
1l ohjeto de que la linea sea la més econdmica y en su funcio-

namiento la mis segura.
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SELECCION DEL VOLTAJE, -

‘La primera parte cue deve tratarse al calcular una Li-
nea de Transmisidn, es la seleccidn del voltaje ¥ la del conduc-
tor. Es la parte mis importante en el disefio de la Linea de Trans
misidn, porque de sstos dos factores se deriva el comportamientw
de la Linea y parte del filnanciamiento de la compafila propietaria.
Siendo factor importante para el diserio de la Linea de Transmi -
81bén la selosccidn del voltaje, existen a este respecto, foérmulas
que nos gulan en la solucidn de este problema. A continuacldn voy
a mencionar algunas de las férmulas comunmente usadas, y sons;
Primera,- "La tensidn més econdmica que se debe escoger, es la de
un kilovoltio por cada milla de extensidn de la Linea'. Como 1a
Linea de Transmisidn de Guayllabamba » Quito es de una longltud de
22,8 kildmetros, la tensidn a escogerse seria de 14.250 voltios,
Esta férmula es usada en los listados Unidos.

Segunda.- En Buropa es utilizada la siguiente fOrrmula:

Bo = 5.500 x / L ¢ _3P
/ 1,61 100

en donde: Eo - tensldn mis econdmica para la Linea.
L - longitud de la Linea en kildmetros,
3P - potencia total a transmitirse en kilowatvios.
Reemplazando valores para el presente caso, 8e obtiene
que la tensidn aconsejada es de 25,500 voltios. ( férmula obteni-
da del Libro de Morrillo y Farfan ).
Tercera, - Adends de sstas dos férmulas, se puede manciomar una

tercera, representada por la sigulente rformula, obtenida de la
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U = 150 /P . /7D

en donde: U tensidn econdmica,

P - potonéia a transmitirsse.

D = 1longitud de la Linsa,

Reemplazando los wvalores correspondientes, se llega &
obtener que la tensidn mas econdmica es de 33,200 voltios,

Las térmulas antes mencionadas, sirven Unicaments de
guila, pues son deducidas de la experiencia vy aplicables solamen

Lineas de Transmisidén de gran longitud, tomando como tales

®
jaad

a Lineas cuva longitud pasa de los 60 kildmetros.

LBl método més generalizado y mas practico que se utili
za para la seleccidn del voltaje y del conductor, es aquel qus
se basa solamente por el aspecto scondmico. EL procedimiento que
8e sigue en este sistema, es el de escoger varilas tensiones, co-
mo también varios calibres de los conductores, haciendo determi-
nados calculos para cada una de 1las tensiones con todos los ca-
libres gue se ha rljado., Intervienen en este cdlculo todos 1los
factores que hacen variar el costo de la Linea, prescindiendo de
algunos conceptos que se supone filjos, como son estudios, monta-
je, etc, Se incluye también el costo de los kilowatios-hora per-
didos en la Linea, factor que es decisivo para la seleccidn del
conductor,

Con todos estos valores, se obtimne el costo amual e¢o
rrespondiente para cada conductor, Hste costo incluye, el inte -

rAs del canital inveritido en la realizacidn de la obra, més un



porcentaje por la depreciacidn de la nisma, ¥y el costo de los ki
lowatlos~hora .perdidos anualmente. Todos estos valorss, nos den
una cuota anual determinada} ss dsberi escoger la tensidn v el
conductor gque menos costo anual produsca,

Para iniciar ol cllculo se empisza fijando varias ten-
siones, para luego seléccionar una de ellas, En el presente caso
me fijo la tensidn de 44 kilovoltios, porque calculos anteriores
efectuados en la Empresa Eléctrica quito, ya han selecciomado
gicha tensidn como la més conveniente, v ademds el objetivo prin
cipal de este estudio es la comparacidn entre dos tipos de conduc
tores, sl de cobre y el de Aluminio reforzado con acero, ¥ para
hacer esta comparacidn, no es de imporbancia la tensidn que se
haya seleccionado, porgue ambos conductores tlenen las mismas ba
ses de comparacidn.

Las bases de comparacidn para los dos conductores son:
de tener igual tensidén los dos conductores como base eolédctrica,
v la resistencia del poste como base macénica.

Por las consideraciones expuestas, comenzaré a desarrd
llar los diferentes puntos en los cuales 3e ha subdividido la te
sis.

SELECCION DilL CONDUCTOR. -

La seleccidn del conductor se hard, basandoso en el as
pecto econdmico, Pars esto se tomaran seis calibres des conducto-
res de cada tipo, ¥ con sllos calcularemoss

a,~ Bl peso ¥ el costo de cada uno de ellos,

be= La energisz perdida en el afio en cada conductor,



co- La cuota anual para cubrir el interés y deprecia -
c¢idn de cada uno ds los conductores,

&.— El costo del kilowatio-hora, & base de 171000,000
de sucres. costo total de la obra, que incluye la construccidn
Azl canal v obras adicionales, casa de midquinas y linea de trans
migidn., ( Ll valor de los 171000,000 de sucres, es un dato obte=-
nido de cdlculos efectuados anteriormente sn la Empresa Eléctri=
ca ipito).

Log calibres de los conductores qué se han escogido son
los siguientes:

Para conductores de Cobrs, mimero de galga A.W,G.

“# 2 - 7 nhilos dtldmetro 7,42 milimetros,

# 1 - 7 hilos - didmetro 8,33 milimetros.
#1/0~ 7

#2/0= 7 hilos - didmetro 10,51 milimetros.,

hilos - didmetro 9,35 milimetros,

#3/0~ 7 hilos - didmetro 11,78 milimetros,

#4/0- 7 hilos - didmetro 13,26 milimetros.

Para conductores de Aluminio Reforzado con Acero.

# 1/0 AWG - 6 hilos de aluminio - 1 de acero
didmetro 10,11 milinetros,

# 2/0 AWG - 8 hilos de aluminio - 1 de acero
didmetro 11,35 milimetros.

# 3/0 AUG -~ 8 hilos de aluminioc - 1 de acero
didnetre 12,75 milimetros.

# 4/0 4G - & hilos de aluninio - 1 de acero
didmetro 14,30 milimetros

# 266,800 milésimag circularss - 28 hiloa de aluminio-
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7 hilos de acero - dlametro 16,31 milimetros.

o ?56.400 milésimas circulares - 30 hilos de aluminio-

7 hilos de acero =- diémetro 18,82 milimetros.

{ Pares explicar sl procedimiento a seguirss, se hardn los calcu-

los respectivos a un solo tipo de conductor, Tomarsmos por e-
jemplo el # 1/0 AWG de cobre ).

Peso vy costo del conductor.- El peso de los tres conductores ca-

libre 1/0 AWG de cobre es:

P z 3 cond, x 22,8 Km., x 485 Kgr.

P = 33.155 Kgrs,

Con el peso ohtengo el costo del conductor, Para el ca
SO que estamos desarrollando, el conductor calibre 1/0 AWG de co
bre tiene un costo de 1,123 dbdlares por tonelada, hacisesndose una
rebaja de 114 ddlarses si la compre excede de 30 toneladas, de 75
ddlares si pasa de 20 toneladas, etc. Como el peso de los conduc
tores exceden de 30 toneladas se tomarin en cuenta las rebajas pa
ra el cilculo del costo, Para los conductores de Aluminio Refor-
zado con Acero ( ACSR ), el precio por tonelada es de 1,050 dé-
lares hasta el # 1 v de 1,020 délares desde el # 1/0 en adelante.
{ Los precios son obtenidos de la "Industria South Américan Tra-

ding Co, - HAHN & Cia. ). El tipo de camblo para esta clase

de materiales de importacidn es de 16,40 sucres por ddlar, No ss
puede tensr un nrescio sstable 7 constante en la cotizacidn del
cobre v del aluninio reforzado con acero (AC3R), por la varlacldn
constante ds los vrociocs de los conductores eléctricos en el mer
cado mundial, Bl tino ds cambio oficilzl dsl dblar, es de 165,15 -

sucres, a esto hay gue sumsntar un porcantaje dsl 10 % aproxima-



damente, por concepto de transporte y seguro, {( Como los riunici-
nios son'propigtarios de las empresas eléctricastlener, libera -
cidn de derechos ). En ostas condiciones,; sl valor a que llega

21 ddlar para que ol material importado este en Yuito, ss de 1640
praclo obtenido en la Emprssa Bléchrica Gulto.

131 costo de los tres conductorss de cobro, calibrs 1/0

AWG es
Costo = 33,155 tone. x 16,40 =x 1,009 dblares
tonel.
Cogto = 548,636 sucres.

Pérdida de Bnergia.~ Para calcular las pérdidas de energia duran

te un afio, se aplicean cualguiera de los varios mdtodos que exis-

(O3

ten, Aplicard sl wétodc sn el cual interviene el factor de carga.

El valor actusal del factor de carga anual de 1a cludad de Quito
o5 de 64 %. 31 se aumenta la produccidn de energla, el factor de
carga disminuira, Comc no se puede calcular el factor de carga,
suponeros que en el fubturo tendréd un valior del 58 %.

La pérdida de energia viens dada por la siguiente fér=-
mula: |

Kwh - I° x3R xhzxF

Los simbolos representan:
Kwh - kilowatios-hora que se pilerden en los tres conductores de

la linea durante el afio.

Corriente que circula por la linea. Con la tensidn ds 44

H
1

kilovoltios y unea potencia de 6,000 kilowatios, la corrien

te seré igual a:
1 i

- /3 x E % cos i

Reemplazando valores:




I = 6,000 Kw = 98,5 Amperios
' 1,73 x 44 Kv x 0,8

Comoc no se puede determinar con anterioridad el factor
de potencla de la carga, supongo que éste sea de 0,8.

R - Resistencia de uno de los conductores de la linea y es de
7,85 ahmios,

F = Pactor de multiplicacidn y que &e debe calcular. Con este
objeto utilizo la siguiente férmula empirica en 1la que in-
terviene el factor de carga.

F a« 0,7 x fe2 4 0,3 x fe
fc es el factor de carga y que tilene un valor de 58 %.
Reenplazando valores obtengo:
F = 0,7 x 0,58 4 0,3 x 0,58
F = 0,41
Los valores obtenidos, reemplazamos en la férmula co-
rrespondiente de las pérdidas de energia, y tenemos:
Kwh = 98,5 x 3 x 7,85 x 8.760 x 0,41
Kvh = 820,813
( 8,760 corresponde al nimero de horas de funcionamien
to de la central, eqjlvalente a un afio ).

Interés y depreciacidn.~- Los valores adoptados para el interés

v la depreciacidn son aproximados, tomando relacidn con valores
generalmente usados, Yara el interés se adopta el 8 % anual; pa
ra escoger este valor se ha tomado en cuenta, que 1os préstamos
que pueden hacer sn el pais tienen un interés un poco mas altos,
pero por ser éste un préstamo a largo plazo, puede disminuir el

interés.
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La depreciacidn, es un porcentaje que varia de acuerdo
a la calidad ds 12 obra a construirse. Para fijarnos sste porcen
taje, nos basamoa cn el sstudio hecho por el autor Alfred H. Lo-
vell en su libro " Generating Statloms ", en donde tiene un cél-
culo detallado de 1la depreciacidn de una Linea de Transmisidn ,
dandolz como resultado un lapso de tiempo para la deprecilacidn
de 38 afios, Para la Linea de Transmisidn en estudio, adoptamos
40 afios como tiempo de depreciacidn.

La depreciacidn anual directa para el presente caso,
serd de 2,5 %. Como costos iniciales tengo los intereses del ca-
pital v la depreciacidn, que suman el.10,5 %.

Siguiendn 81 cdlculo con el conductor 1/0 AWG de cobre,
tenemos que el interds y la depreciacidn serd el 10,5 % del cos-
to del mismo, El conductor tiene un valor de 548,636 sucres, el
casto anmual serd de 57,608 sucres.

Costo_del Kilowatio-hora.- La central hidroeléctrica de Guaylla-

bamba, va a tener un costo de diecisiete millones de sucres ;
de este valor se debse obtener ol precio del kilowatio-hora pro-
ducldo. 31 son 6;000 kkilowatios de potencila qus produce la cen=
tral, multiplicaremos por sl nimero de horas de funeclonamisnto
de la planta y por el factor de carga, obteniendo los kilowatios
hora generados, 7 son:

Kwh = 6,000 XW x 8,760 horas x 0,58

Kwh = 27!200,000

Esta energis producide durante el afio, ¥ vendida al
consumidor, tisene gquo cubrir sl costo del interés y depreciacidn

ds toda la obra, ie fijo el porcentaje de depreciacidn de toda



ia planta en 2,5 % anual, conslderando que la obra hidrafdlica
es ds corta longitud y no tendrd unfluencle en el tilempo de de
preciacidn, Si los porcentajes anuales son del 10,5 %, el valor
a cubrirse serd el 10,5 % de los 17'000,000 de sucres que cues-
ta toda la central y que corresponde al valor de 1'785,000 su-
cres, A este se debe agregar los sueldog de empleados que su-
ponemos sea de un millén de sucres y los gastos de mantenimien-
to que pueden llegar a 100,000 sucres; sumando todas estas can=-
tidades obtenemos el costo anual que es de 2'885,000 sucres, ¥y
dividiendo este resultado para los kilowatilcs~hors antes calcu-
lados se conoceria el valor de cada kilowatic-hora., En sfecto:

Costo anual - 2'885,000 - 10,6 centavos/ KWh
- KWh 271200, 000

Con sl valor encontrado, conoceremos el costo de los
kilowatlos-hora perdidos en los diferentes conductores,

En el conductor de cobre calibre 1/0 AWG, se plerdsn
820,813 KwWh que multiplicados por 10,6 centavos se tiens el cos
to de los kilowaties-hora perdidos. |

XWh = 820,813 x 10,6 = 87,006 sucres,

Todos los cdlculos que se han hecho con el conductor
calibre 1/0 AWG de cohra, se hacen con todos los conductores de
cobre y aluminio reforzado con acero. Todos estos cédlculos se
han agrupado en el siguiente cunadro, en el que constan: la ten-
sidén de linea, la intensidad, ol niUmero del conductor, el peso,
la resistencia y los costos en sucres de los tres conductores
de la Linea, Ademfs se indica los HWh perdidos y los costos a=-

nuales de cada uno de sllos,



In el cuadro antsrior podemos ver, que los conductores
quse menos costo anual tiene, son: el calibre 2/0 AWG de cobre con
139.594 sucres, y el calibre 4/0 AWG de aluminio reforzado con a-
cero ( ACSR ), con 122,052 sucres.

Con 108 conductores selicccionados, seguiréd haciendo los
£d 14 - 2 s . ]
calculos eléctricos y mecanicos correspondientes, para lusgo se-
leccionar los diferentes materiales y accesorios nscesarios para

el montaje de la Linza de Transmisidn para cada uno de ellos.

CAIDA DL TENSION, -

Al disefiar una Linea de Transmisidn, s debe tener en
cuenta gue la calda de tensidn en los conductores no pase de los
linites aceptables; se considera couo limite de caida de tensidn
el de 6 % .

En general, esta caida de tensidn no es de mucha impor
tancia, porque se puede regular la tensidn a la salida y a la 1lle
gada de la Linea, por medio de los transformadores, obteniendo -
la tensidn prevista para la red de distribucidn. Los transforma-
dores tienen una derivacién en el bobinado, que sirven para ha-
cer las regulaciones de la tensidn ( generalmsnte del § 5 %G Ve

Para el conductor de cobre, # 2/0 AWG, la caida de ten
sidén en porcentaje de la tsnsidn de salida, es de 4,87 %, que cQ
rresponde a una caida de tansidn de 1.300 voltios. Para el con-
ductor de aluminio con acero reforzado, tiens un porcentaje de
5,22 %, que corresponde a 1,400 voltios de.caida de tensidn,

Estos rosultados son obtenidos por la giguiente forrmlas

Ef = / ( B'f x cos 4+ I X R)C % (Bif =x sen + I X X)*®
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Los simbolos de la férmula representan:
Ef - tensidn de fase a neutro a la salida de la central.
E'f - tensién de fase a neutro al fin de la lf{nea.
- fngulo de desfasaje de la carga.
I - corriente en la linea.
R - resistencia ohmica
X - reactancia
Reemplazamos los valores correspondientes del conductor

de cobre, # 2/0 AWG,

Ef w/ (25,400 x 0,8 + 98,5 x 6,8)< 4 (25,400 x 0,6 4 98,5 x 10,65)%
Ef = 26,700 voltios.

Diferencia entre Ef y E!'f es igual a 1.300 voltios, que
es la calda de tensidn. En igual forma se ha obtenido el valor de

1.400 voltios de calda de tensildn para el conductor de aluminio,

PERDIDAS DE POTENGIA, -

Los valores encontrados de la cafda de tensidn son sa-
tisfactorios, Las pérdidas de potencia, tienen aproximadamente
los mismos valores que la cafda de tensidn, y posiblemente meno=-
res.

Se caleula el porcentaje de pérdida de potencia, haclen-
do una sencilla relacidén entre la pérdida de potencia debido a su
resistencia ohmica, y la potencila transmitida en cada conductor,
Para el conductor de cobre, la pdrdids en una sola linea es de
65,9 kilowatios, que con relacidén a la potencla transmitida de
este conductor, d4 un porcentaje de pérdida de 3,3 % ., Para el

conductor de ACSR, la pérdida de potencia es de 81,4 kilowatlos,

dando un porcentaje de pérdida de 4,07 %.
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GComo a3s puede apreciar, los valores obtenidos estan -

dentro de los limites aceptables,

PERDIDAS POR EFECTO CORONA, =

Les pérdildas por afecto corona, es un factor muy impor
tante en ol funcionamiento de la 1linea, y va aumentando esta im=
portancia mientras mayor sea el voltaje que se emplea para la -
transmisidn de una potencia, El efecto corona se presenta, porgue
el potencial del conductor sobrepasa la rigidez dieldctrica del
aire, se manifiocsta por una luminicencia al rededor del conductor,
Esta tensidn que empieza a producir pérdidas por efecto corona ez
propla para cada conductor v waria esta tensidn de acuerdo a las
siguientes caracteristicas: la densidad que tiene sl aire en sl
sitio en donde se construye la linea; la superficie del conduc=-
tor, que por sste motivo se usan valores que fluctdan entre uno
v 0,8 , asi por ejemplo en cables de varios hilos trenzados el
factor es de 0,8 , en conductores nuevos, subiendo a 0,87 para
conductores usados, ( valores superiores a éstos se tienen,cuan-
do la superficils del conductor es lisa o pulida y constituldos
por un solo hilo); ademas el radio del conductor y la distancia
equivalente entre ellos, influye en el valor de la tensidn cris
tica del efecto corona,

La gradiente disruptiva del alre ss constante para cual
quier clase de conductor v material, y ss de 21,1 KV por centime-
tro. Calculamos para cada uno de los conductores las tensiones
del efacto corona por medio de la siguiente férmulas

Eo = 48,5 x=m x d x r x log D { KV )
e



en donde: ko

tensidn eritica del efecto corona con respecto al
nentro,

m « factor de superficile, que es igual a 0,8,

= densidad relativa del aires a una altura de 2,900
metras sobhre el nivel del mar.
- radio del conductor,

D - distancias squivalente. Con 44 KV he tomado un va-

lor aproximado de 1.820 milimetros.

El valor de 48,5 se ha obtenido de la multiplicacidn
del wvalor de le gradiente disruptiva del aire (21,1), por la
constante 2,30 para transformar el logaritmo neperiano de la fdr
mila en logaritmo decimal,

Las tensiones obtenlidas son las siguientes:

Conductor de GCobre Conductor de ACSR

# 2 -~ 28,4 KV # 1/0 - 36,0 KV
1 - 3l.,2 M 2/0 - 40,6 "
1/0 - 38,0 % 3/0 - 44,86 "
2/0 - 38,1 " - 4/0 - 49,2 "
3/0 - 41,7 " 266 mem - 54,5
4/0 - 46,2 " 336 mena - 81,5 M

Estos valores corresponden a las tensiones criticas de
los conductores satre fase y neutro,

Para celcular las pdrdidas de potencia, utillizo la fér-
mula contenida en el libro de A.Dalla Verde '"GAlculos Eléctricos®,

¥ ©8:

Po =244 x £ 425 /T x (B -Ho) x 107 KW/Km.cond,
/ D

en la cual: Pc - pérdldas de potencia en kilowatlos por kildnmetro

7 por conductor,



" f - frecusncia de la linea en ciclos por segundo.
4 == densidad del aire.

r - radio del conductor,

D = distancia squivalente entre conductores.

E =~ Tensidn de la linea de fase a neutro.( 25.4 KV),

Eo - Tensidn critica del efecto corona.

Reemplazando valores, vemos que la diferencia entre la
tonsién de fase de la linea y la tensidn critica del efecto coro
na calculada para cada conductor, nos da un valor negativo, lo
que quiere declir que bajo las gondiciones imvuestas, no vamos a

tener pérdidas de potencia por el efecto corona.

AISLAMIENTO DE LA LINUEA, -

El estudio del agislamlento de la linea es una parte im
portante del cuzl depende el funcionamiento de ésta. Este estu-
dio converge a clasificar sl alslador més adecuado y Ssegurc para
que la 1inea no interumpa su servicio.

Anteriormente las linsas de transporte fallaban porgque
los aisladores no cumplian los requisitos necesarios de protec-
c¢idn, pero en la actualidad los fabricantes se han preocupado por
me jorar la técnica de construccifn obteniendo como resultado ais
ladores de muy buena calidad.

Hay varioa‘materiales con l1os cuales se fabrican dife-
rentes tipos de alsladares, usando en las Lineas dd Transmisidn
los fabricasdos con porcelana, Istos estan constituidos pof arcl-
lla, silice y fuldsspatos, que cocidos debidaments dan una alta

resistencia mecdnica vy bucna aislacidn,



8ién a que se hallsn sometidos. Los cambios de temperatura no a-

fecta el trabajo del aislador, porque el coeficiente de dilata -
cidn es bastante bajo. Los esfuerzos que soportan los alsladores
son: 490 a 635 Kg/cm2 a 1a traccibn y 2.800 a 4,200 Kg/em2 a 1la
compresidn, valores con los cuales no se hace trabajar al aisla-
dor, puds se usa coeficlentes de seguridad basbante altos sien-
do la razdn, el desconocimiento del 1imite de elasticidad del
material,

En la supsrficie dsl aislador.hay un barnlz especlal
que tiene las mismas caracteristlcas de la porcelana, con 1lo
gue se impermeablliza la superficile proteglendolc constra el
deterioro que produce el ambiente,

En los aisladorss tipo pin, existen piezas adiciona -
les que sirven para el acoplamlento con los otros elementos,
Los aisladores van sujetos al poste de la linea, por medio de
pernos egpeciales que pueden ser de madera o de hierro; en el
interior del aislador existe una rosca en la misma porcelana u
tilizandose para su fijacidn pernos de madera, al usar pernos
de hiesrro, en el 1Interior del aislador se colocg un casguillio
roscado de zing, hlerro galvanizado o bronce en el cual se su-

jeta el perno,

i~

2n une lins

s}

con postes ds madera, s considera que
édsta esquivale eléctricamente & una torre de hierro cuando se
1lleva una linea ds protecsidn, por sl hecho de gqus se bajas por

el posts la coneccldn @ tierra. 3s debe considerar tambidn que



el aislamlento Gs porcelana es aumentado por la cruceta de made-
ra en una proporcidén que es: 60 centimetros de cruceta equivale
a un disco de ratensidn.

Los aisladores tipo pin se construyen de varias piezas
engamblando lussoe unas con otras, Con sste métedo ss evitan las
dificultades de construccldn de piezas grandes, que en ella las
fallasg son néds comunses, pudiendo probar cada una de ellas antes
de unirlas. Con el aislador construido de un solo bloque, se tis
ne un riesgo constante al aplicar tensiones muy altas en caso de
falla del aislador, y ssto did origen a que se usen esta clase
de aisladores solo hasta 66 kilovoltios.

Por la forma del aislador y las irregularidades inte-

rioresa gque tilene, alar 9l recorrido de las corrlentes de fuga

©

ga
haciendo mds pequefias las pdérdidas por éste motivo. Ademés ss
proteccidn para svitar los arcos de contornso, porque el polvo
depositado en é1 o &l agua, puesden formar un camino para el ar-
co, lo que impide estas irregularidades,

En la Linea de Transmisidn de Guallabamba a Quito, se
van a usar aisladores tipo pin, que tienen las caracteristicas
mecanicas y constructivas antes anotadas., Ademés debsrd 1lsvar
en su rosca interior un casquillo de bronce o zing, para usar
pines de hierro,

Ssgin el cabilogo Line Material, el aislador para 44
kilovoltios es el que covresponde al catdlogo Mo, NP2T7 conbtani
do en el boletin DL8 - pigina 8, La ssleccidn del aislador se

ha obtenido, por nmedio de Lla tabla de sslsaccidn de aiasladores bl



po pin para diferentes voltajes, contenido en el mismo boletin -
DL8 - pdgina 21, Las espscificaciones del aislador detallamos a
continuacidn junto con el dibujo del mismo. ( Fig 1 )

bsfuerzo de traccidn 3,000 lbrs.
Diametro de la rosca 1 3/8!

Descarga de contornso en se-

co 140 KV,

Descarga de contorneo bajo llu-

via 85 XV,

Altura médxima del pin 107 .

Pig 1l.- Aislador No. NP2T7
Los aisladores de retenzidn son construidos del mismo

material que los aisladores tipo pin. En la tabla de guia selec-
cionamos el aislador y el mimero de unidades necesarias para la
tensidn de 44 KV, £l sislador escogldo corresponde al catdlogo
No. N3242 contenldo en el boletin DLS—Pég.ll.‘( Pig. 2 ). El ni-
mero de unidades de la cadena es de hégs. Bl empalme de los als-
ladores es del tipo de horquilla, escogiendose éste por conside-

rarlo mds seguro, Sus caracteristicas mencionamos a continuaciédn.

BEsfusrzo de traccidn 15,000 lbr,
l Descarga de contorneo en se-

52" co 80 KV,

Descarga de contorneo bajo llu

|
Fig 2.~ Alslador Ho. HN32AZ



SISTEMAS DE PROTEGCION, -

Para proteger una linea contra descargas atmosféricas,
existen varios sistemsas que Se escogen de acuerdo al sitio ¥y la
irmportancia ds la obra, Entre los principales y més comurmente
ugsados estan, la li{nea de proteccidn y el sistema de tubos sx-
plosores, La linea de proteceién ha sido objeto de fuertes dis-
cusiones sobre si en realidad es una buena proteccidn, llegando
8s a la conclusidn de que este sistema es el mas efectivo, Para
que esta proteccidn sea en realidad efectiva, debe reunir cier-
tas condiclonss como son, sl valor de la resistencia del suslo,
distancia de la linea a los conductores de fuerza, etc,

| Para proyectar una linea de proteccidn, debe tomarse

la aislacidén do la linea con respecto a los conductores de fuer
za, distancla ontre estos en el centro del vano y el valor de -
la resistencia a tierra, Los cllculos que se hacen de estas 1i-
neas son aproximados, basandose en la experiencila de individuos
que han obtenido conclusiones y construido &vacos, faecilitando
el estudio de estas lineas, Cuando se lleva una linea de protec
¢idn en la linea de transmisidn, es recomendado por varlos auto-
res el formar un 4ngulo minimo de 20° entre la vertical y 1la
direccidn formada entre la 1inea de proteccidn y el conductor de
fuerza mads exterior, Practicamente se usa un &ngulo de 30°,

Por medic de los abacos se obtiene la distancie en el
centro del wano entre la linesa de proteccidn y el conductdr més

préximo, tenlendo como datos de referencia la longitud del wvano

-

.

7 la dsscarga del rayo nés desfavorable., Con la tensidn del ra-



vo ¥y la resistencia de tierra se puede obtener el ntmero de ais-
ladores necesarlos para un vano determinado. En este caso pode -~
mos varlar la resistencia de tisrra, obteniendo resultados cer -
canos a nuestras exigencias.,

Se puedes varilar la resistencia del suelo, por medio de
los conductores de contrapeso o contraantena, e denominan asi
a los conductores gue van enterrados en el suelo, desde el ple
del poste hasta una clerta longitud siguiendo la direccidn de la
1linea. Hay férmulas complicadas para calcular la longitud del
contrapeso, comprobando en la prédctica los resultados, Este métg
do no se usa, pero sl ss conveniente determinar la resilstencia
del suslo por medio de un puente de Wheatatone, Haciendo wvarlsar
la longltud del conductor enterrado podemos obtener diferentes
resistencias del suelo, y adoptar la més conveniente. En terre-
nos de elevada resistencia se ponen los contrapesos de torre a
torre, y sl es necesario disminuir mas la resistencla se ponen
dos o més lineas en paralelo o ramificaciones radiales,

El otro sistema de proteceidén de una Linea de Tranasmi
sidn,son los TUBOS EXPLOSORES., Esto§ dispositivos son usados pa
ra proteccidn de asigladores y para que las demcargas atmosféri-
cas tengan un camino a travez de éste. Lstas constituidos por
dos conecciones, un al cable de fuerza y la otra a tierra, ter-
riinendo éstas en dos puntas o antenas, manteniendose a una dis-
tancla conveniente, para gue el arco producido por la descargsa
atmosférica salte antes de producir un arcd de contorneo en el
zislador. Este sistema de proteccibdn es conveniente cuando la
linea de transmisidon estd constituida solamente por vanos largos,

La Linea de Transmisidn en estudio, se construird con



postes ds madera, que por su pequefla resistencia al esfuerzo dsel
viento no tendrd un vano mayor de cien metros. En el presente
880 no es convenients el uso de tubos exXplosores, porque sl als
lador que Se protege tisne un costo menor gue su proteccidn,
&g més adecuado usar la Linea de Proteccidén porque es mas econt
mico ¥y tiene mayores ventajas que el sistema de tubos explosores,
' Los datos que necesitamos para el disefio de la Linea
de Proteccidn como son la magnitud de las descargas atmosféricas
y la resistencia del suelo, no podermos disponer por falta de me-
diclones., Nos basaremos en las construcclones ya realizadas, su-
poniendolas como de iguales caracteristicas.,

La linea de proteccidn se asegura al poste por medio

de una grapa espacial de acero, de construccidn nacional ( de -
»
tgalle en el Plano N°® O ).Es conveniente usar eata grapa en veZz
de los perno con el aislador por ser mas scondmico,

La coneccidn de la linea de proteccidn a tierra lo ha
remos por medio de una cinta de acero galvanizado, que se fijard
en los mismos pernos con los cuales se asegura la grapa al poste,
adernds cada 50 centinetros se fija la cinta al poste por medio
de clavos hasta unos 60 centlimetros bajo el suelo, luego la cin-
ta se tiende en ummlongitud de 35 metros tomando la misma direc-
cién de la Linea de Transmisién. Las conecciones ds la linea de
oroteccidn a tierra se hardn cads 180 metros como méximo,

Para la seleccidn del cable de la linea de proteccidn
haremos la sigulente consideracidn: el cable de acero galvaniza-
do qus Se utilizara en la linea de proteccidn debe tener menor
flecha v mayor ssfusrzo de rotura que el cable de alta tensidn,

En el disefio mecdnico bajo estas condiciones se hard la seleccidn



del cable més adecuado,

DISENO MEOGCANICGCDO




Lodprsmio MEcANICO. -

El disefio mecdnico de la linea, conslste en ir determi
nando los esfuerszos a.que estdn sometidos los postes y los con-
ductores, de tal manera qus &stos no trabajen con ssfuerzo§ supe
riores a los convenlientes,

Este estudio lo divido en dos partes principales: la
tendrd por cbjeto obtsner el vano mas conveniente para cade con-
ductor; y la segunda serd la comprobacidn de los esfuerzos produ
cldos por los conductores sobre las estructuras,

Para determinar el vano més convenlente, se debe prime
ro localizar 1a situacidén de los conductorss sn sl poste, La fal
ta de Cddigos Técnicgs en el Ecuador, nos obliga g gularnos en
normas establecidas en otros pailses, que se justiflcarén en ol
pais en el que rigen, pero no tendran toda su wvalidez al aplicar
lo en otroc pais. Basandose en las normas establecldas en los di-
ferentes psises, obtendremos valores adecuados a nuestras exigen
clas, .

En primer lugsr determinaré la distancia de la linea
de teléfonos al suslo., Se considera a ésta como linea de alta ten
sidn, porque por alghin sccidente las 1lineas de fuerza pueden ca
er sobre las linsas telefdnicas, guardandose por esta razén 1las
ssguridades necesarias que requiere la alta tensidn., Para deter
ninar la distancia al suelo de la linsa telefdnica, se dispone -
de una table publicada por el Cédigo Eléctrico Nacional de 1os
Batados Unidog, contenida an ol libro de Edwin B, Kurtz titulado

" The Linsman's Handbook" referente a distancias de los conductg



res de alta tensldn al suelo, sspecificando 5,40 metros para ten
siones de 44 kilovoltlios en lugares acceslbles solaments a psato
nes, Fijo en 5,00 metros la distancia del conductor de teléfonos
al suelo, porque la zona que atravieza la linea es despoblada ,
transitada solamente por cémpesinos gue para llegar & topar el ca
ble telefdénico deben disponer de una varilla de metal suficiente
mente larga, ademds la distancia que fija el cddigo es exclusiva
mente para los conductores de fuerza de alta tensidén. Fijindome
la distancla al suelo de 5,00 metros no dlsminuyo la seguridad
del peatdn, pero si aumento uns fuerte sconomls en la costruccidn
de la lines,

Para localizar los conductores de fuerza, primeroc debe
mos determinar la diétancia equivalente entre ellos, Esta distan
cia equivalente ss toma de acuerdo a la tensidn de régimen de és
tos, en caso de tratarse de vanos cortos y de aisladores tipo pin;
cuendo se& tlenen vanos largos es necesarilo considerar que se pro
ducen oscilaciones y vibraciones que adquieren la mayor intensil-
dad en el centro del vano, produciendose movimientos de valvén
que hace qus los conductores se encuentren muy cercanos, ponien
do en peligro la seguridad de la linea. BEn estos casos,para evi-
tar el peligro anteriormente citado se coloean pesos distribul -
dos a lo largo del vano.

En el presents caso, la linea de transmisidn de Guay -
llabamba a Quito se construlréd en postes de madera que por sus
caracteristicas mecdnicas no permiten vanos largoes; se aplicaré
se aplicard la férmula respectiva para el presente caso para de

termlinar la distancia eguivalente ontre los conductores,



Para encontrar esta distancia se aplica la siguiente
férmula:

d = 15,2 em % 3,8 cm x KV

Reemplazando los valores para la tensidn de 44 KV ob-
tengo para 4 el valor de 1,83 m, Como &n la prédctica no se pue=
de poner distancias exactgs, utilizard para los chdlculos la dis-
tancia equivalente de 1,80 metros.

La disposicidn de los conductores en el poste, se debe
rd hacer segin el tipo de estructura y el nimero de conductores
que se coloquen. Los conductores necesarios para esta linea son:
uno de la linea de proteccidn, tres conductores de fuerza y dos
conductores telefdénicos., La linea de proteccidén iré colocada en
la parte supariof del poste, luego debajo de la anterior vienen
las lineas de fuerza distribuidas en forma triangular y por Ultl
mo las lineas telefénicas. La disposicidn y las respectivas dis-
tanclas se detallan en el plano N° 1.

Con la disposicidn de los conductores de fuerza, debe-
mos establecer las distancias correspondientes entre éste y 1la
1inea de proteccidén y la de teléfonos, Como digimos anteriormen-
te,la distancia sntre lsa 1inea de proteccidén y la de fuerza ss
obtiene guardando una &ngulo de 30° entre la vertical y el con-
ductor de fuerza més exferior. Haciendo los cdlculos trigonomé-
tricos correspondientes obtengo que la distancia de los conduc=
tores de fuerza al centro del poste es de 78 centimetros, y la
distancia vertical de la linea des proteccidn al conductor més

alto de fuerza s de 1,35 metros que para 1os demés cdlculos &~



proximo a 1.40 metros.

La distancla entre el conductor de fuerza mis bajo y
la 1linea de teléfonos se obtiene de las normas italianas, ques pa
ra este caso s6 flja el valor de 2,50 metros. { distancia fijada
por el Cddigo Italiano para tensiones mayores de 30 kilovoltios,
contenida en el 1libro del Ingeniero Alvo Polettini ),

En esta forma, quedan determinadas las distancias en =
tre los conductores enel poste, Luego fijaréd 1la longitud del pos
te, aumentando a las distanclas ya encontradas el vslor de la -~
flecha, Gomo son dos conductores en estudio, buscaremos los valo
res correspondientes a cad; uno de ellos,

El célculo de la flecha lo realizo en las condiciones
mds desventajosas para ésta. En primer lugar se debe tomar en -
cuenta el factor temperatura, que es decisivo para la determina-
cién de la magnitud de la flecha méxima, ya que segiin ésta se fi
jaré la altura minima del poste, Ll factor de seguridad comunmen
te usado para el cilculo de la_resistencia mecdnica a la que es-
tard sujeta el conductor, es el de dos. Tomando el esfuerzo de
rotura del conductor y dividiendo para el factor ds seguridad ob
tengo la tensidn -maxima.  del conductor, La tensidn de tendido
obtenlda es elevada ¥y ol valor de la Tlecha es pequefioy lo que
devemos buscar o8 la tensibén del conductor a una temperatura la
‘méxima registrada en la zona por donde atravieza la linea y con
este dato encontrar la flecha méxima, Por carecer de datos, sue-
pongo que la temperatura maxima del ambiente por donde pasa 1la

1inea es de 50° centigrados.



Para calcular la tensidn mecénica a 1a que estd someti
do el conductor a la temperatura de 50° centigrados, tenemos que
aplicar la ecuacidn ds csmbio de condiciones, mediante el cual
obtenemos los esfuerzos para la condicidn ya anotada., El procedi
miento a ssgulrse se ha tomado del libro de Morillo y Farfén ti-
tulado " Gurso de Lléctrotecnia" III Tomo,

En la aplicacidn de ssta ecuacidn intervienen caracte-
risticas proplas de cada conductor; al tratarse del conductor de
cobre no existe ninguna dificultad pars el céleulo, en cambio pa
ra 21 conductor de aluminio reforzado con acero (ACSR), se deben
conocer primero sus caracteristicag, ya que s8e trata de un cable
formado por dos materiales, Para este conductor ze busca el coe=
ficiente virtual de dilatacidn que es sl valor que se empleard
en la fHrmula,

Para encontrar la tensidn a la que esta sometido &l con
ductor a la temperatura méxima, se empleard la sigulente formula:

© x (T ¢ A) = B

Los valores correspondientes de A y B, vienen dados por

las sigulentes férmulas:

Ag do x (0@ =6h) xS =Tm 4 a° x Phe x §
B 24 x Tm® X kB

B= 82 x P2 x S
24 X h

En las rérmulas antesriores, los simbolos tienen los si
gulentes significados:

T = tensidén desl conductor a la tempsratura ©h



- tensidn méxima del conductor - . -
- minima temperatura del conductor.
temperatura maxima que se considera,
- coeficiente de dilatacidn lineal,

- seccidn del conductor,

tdma-gog

- alargamiento eldstico por unidad de longitud.

[\
1

longitud del conductor que se considera.

Ph ~« o8 la carga uniformemente repartida por unidad de
longitud, considerando para la obtensién de este
valor que la temperatura del conductor es de 50°C,
Suponenos que en estas condiciones no habra influ-
encia del viento sobre el conductor. Bl finico va-
lor que se toma en cuenta para este caso es el p®-
so del conductor,

P = BEs la carga uniformemente repartida por unidad de

', ES8te valor esta

longitud Ex
compuesto de dos factores. que soni el esfuerzoe
del viento sobre el conductor que actia en direc-
cidn horizontal, que para el cllculo se toma ol
viento mds fusrte reglstrade y que es de 90 kild-
metros por hora, y el peso del conductor que ac-
tda en sentido vertical, Con la suma de estas dos
fuerzas obtenemos el valor de P,

Conductor de GCobre.- Como dije anteriormente, para ese

te conductor hastard resmplazar los valores correspondlentes y

que a continuacidn snotamos:

Tm = 1,350 Kg. ( la mitad de la carga de rotura ),



@ - D9 gh = 50°C

d - 16 x 1078 m/e°c E - 100 x 1076  Kg/mm2

S - 67 mm2 a = 100 mtrs.

Ph - 0,612 Kg/mtrs.( se toma solamente el peso del

conductor),

P - 0,728 Kg/mtr.

Para la obtensidén de P se ha realizado el sigulente
cdlculo:

La presidn del viento sobre una superficis cilindrica
se encuentra por medlo de la sigulente férmula:

presidn = 0,000471 x V2
en donde: V es la velocidad del viento en kildmetros por hora,

Reemplazando el wvalor de la velocidad méxima que es de
90 Km/hora, se llega al siguiente resultado:

presién = 3,82 gr/cm2

Para encontrar la presidn del viento por unidad de lon
gitud, multiplicaremos el valor encontrado por el difmetro del
conductor. Efectuada la multiplicacidn llegamos al siguilente va-

lor:

q 3,82 grs/em2 x 1.051 cm. = 4,02 grs/em

q 0,402 Kgs/mtr.,

1l peso del conductor por unldad de longitud ss de -

0,612 Kgs/mtr, El valor de P obtenemos por la suma de estos dos

vectorss,
P =/ p2 4+ q¢ = [/ 0,612 ¥ 10,4022
P = 0,728 ZXKgr/mtr,



Reemplazando los valores correspondientes en la £férmi-
la de A y de B dsduclmos sus valorss, Asi :

A= =760

Bw 144 x 108

Estos valores se reemplazan en la eensneidén de cambio
de condiciones obteniendo el sigulente resultado:

™ x (T - 760 ) = 144 x 106

T = 920 Kg.

Conductor de Aluminio reforzado con acero,~- Para encon
trar la tensidn mecénica a 50°C de este conductor, se debe calcu
lar primero el mddulo de elasticidad y el coeficiente virtual de
dilatacibén. Se debén.encontrar ostos dos valorses, porque el ca-
bls esta formado por dos clases de materiales cuyas constantes
son distintas, expresando el coeficiente virtual de dilatacidn
la constente para el conjunto. El procedimiento a segulrse en la
obtensidn de este valor, es el que sSe encuentra en el "Manual
Standar del Ingeniero Electricista" por A,E. Knowlton II Tomo.

Se debe tomar en cuenta para el cllculo, el médulo de
elaaticidad del aluminio y el acero, como tambidn las respectivas
secciones de estos dos elementos. Los valores de las secciones
reducimos a tantos por uno y con éstos aplicaremos la férmula,La
seccidn de aluminio es de 107,2 milimetros cuadrasdos y la des ace
ro es de 17,9 milimetros cuadrados; tomando los tantos por uno
de estas secclones se tiene que ol aluminio equivale a 0,857 y
para el acero el valor del tanto por uno es de 0,143, Para encon
trar el mbdulo de elasticidad del conjunto, sumamos el producto
de los mbdulocs por las sscciones respectivas en tantos por uno,

Los resultados son los siguientes:



Médulo de elasticidad del ACSR = 7,030 Kg/mm2

Médulo de elasticidad del acero = 20,400 Kg/rm2
BEas = médulo de elasticidad del conjunto

Eas 20,400 x 0,143 $ 7.030 x 0,857

Eas Be942 Kg/mm2

luego obtenemos el coeficiente virtusl de dilatacidn
de la siguiente manera:

as = ©@a x Ea x Ha + ©s x g x Hs
Eas as

en donde: Bas - mddulo de slasticided de aluminio=-acero,
8s - mbdulo de elasticided del aluminioc.= 23 x 1075
Ha = seccidn en tanto por uno del aluminio.
s - mddulo de elasticidad del acero., m= 1 1,5 x 10-6
Hs =~ seccidn en tanto por uno del acero.
Reemplazando valores obtenemos:
bas = 19,25 x 107° (igual a d en las férmulas anteriores)
Un dato necesario para nuestro caso &s el glargamlento
del material que es de 118 x 10~% Kg/mme.
Los valores correspondientes al conductor de ACSR son:

Tm = 1,907 Kg. (la mitad de la carga de rotura).

@ =~ 0° éh - 50°C

d = 19,25 x 1078 E - 118 x 10~
S - 125,1 mm2 a = 100 mtrs,
Ph - 0,4348 XKg/mtr, ( peso del conductor).

g
1

0,698 Kg/mtr.
Para obtener el wvalor de P s8s han tomado los siguisntes

datos:



peso del conductor = 0,4346 Kg/mtr.
presién del viento sobre el conductor = 0,622 Kg/mtr.
Reemplazando valores en las ecuaciones de A y B tenemos:

A -834

B 216 x 10°

La tensidndel conductor & la temperatura de 50°C. se
obtiene reemplazsndo los valores encontrados en la ecuacidn res-
pectiva., BEn efecto:

72 x (T -834) = 216 x 10°

CALCULO DE LA FLIECHA, -

Cuando Be llegue a determinar la magnitud de la flecha,
se determina también la altura del apoyo para cada conductor,En
las especificaciones anperiores se tiene que la distancia mini -
ma de la lines de teléfonos al sueclc es de 5 metros, tomada es =

" ta distancia desde el centro del vano; por consigulente el apo =
yo de la linea de teléfonos estard a una altura de 5 metros més
el valor de la flecha; la diferencia de altura entre los postes
de los dos tipos de conductores serd dada asimismo por el valorr
de la flecha, i'inica magnitud en que difieren,

El cdlculo de la flecha se hace para una temperatura
de 50°C sin tomar en cuanta la presidén del viento que lo consi-
deramos despreciable, Las tensiones a esta temperatura se ha en-
contrado ya para los dos conductores, obteniendose con estos va-
lores la flecha, Bl factor que influye en la determinacidén ds

ésta, es la fuerza gue actida sobre el conductor, que en estas



condiclones es solamente el peso de 81, porque la influencia del
viento a una temperatura elevada es muy pequefia y lo consldera =
mos nula.

La curva que forma la flecha es una catenaria, pero tra
tandose de vanos cortos, se obblene la necesarila aproximacidn si
se le considera como una parébola, El valor de la flecha calecu =
l4ndole por el método de la pardbola es el sigulente:

P = w x 82
8 x H

valor de la Tlechs

enn donde: P

W - pesc que actla sobre el conductor.
- tensidn del conductor a 50°G,
a - longitud del vano conslderado.

Reemplazando en la férmula los valores correspondientes
a cada conductor, tenemos:

Para conductor de cobre.

F = 0,612 x 100° = 0,836 mtr,

8 x 920
Para conductor de ACSR,

F = 0,4346 =x 100° - 0,525 mtr,
8 x 1,036

De los valores anteriores podemos obtener las flechas
para un vano de 1,000 metros, en efecto, la flecha para el con-
ductor de cobre es de 83,6 metros y para el ACSR es de 52,5 me-~
tros, Hacemos el dibujo de la plantilla ds flechas, { Planos -
N® 2 y K°® 3 ) para ir comprobando que en cada vano la distancia
del conductor mas bajo al suelo, Se mantenga dentro del corres
pondiente limite.(H1l dibujo de la parhdbola se ha efectuado deter-

mimendo cada uno ds sus puntos grificamente),



DETERMINACION DEL VANO, -

Silendo ol objetivo de esta tesis el hacer una compara-
c¢ibén entre los dos conductores que se estudian, tenemoé necesa -
riamente que realizar &sta, de acuerdo a unea base comin para ame-
bos, Esta condicidn es la resistencia al esfuerzo del viento de
los postes de madera,

Para los postes de alineacidn o de tangents realizo el
cdlculo de la resistencia de édstos, solo al safuerzo producido
por un viento de 90 kildmetros por hora que es su valor miximo,
Fm primer lugar determinaremcs el momento maximo que puede resis
tir la seccidn del poste de madera; las dimensiones que general-
mente se toman péré este apoyo son:de 30 centimetros de didmetro
en la base a ras del suelo v 20 cent{metros de dlédmetro en la
parte superior. Como no existe un estudio sobre la resistencia de
la medera de sucallpto que es la utlilizada en las lineas de trans
misibn, me impongo un Ffactor de seguridad superior a los usados
en célculos similares en los Estados Unidos, en domds tienen da-
tos exactos sobre las resistencias de varios tipos de madera,Creo
que con un factor minimo de seguridad de seis, estaria dentro de
un limite aceptable para el calculo. S1 tomamos como carga de ro-
tura el valor de 500 Kgr/em2, la carga de trabajo que no se puedse
sobrepasar por ningin concepto serd de 83,5 Kgr/em2, Adopto para
los céleulos 80 kgr/em2 que equivale & un factor de seguridad de
5,25.

Por medio de la fdrmula respectiva, calculamos sl mo=

mento mlAximo que resiste el poste, Asi:



R

X d3
32

M

M = 3,14 x  30° em3 x 80 Kgr/em2
32

M 2,120 Kgmtr,

El momento sncontrado no se debe sobrepasar con ningu-
no de los dos tipos. de conductores,

Para encontrar el vano adecuado, efectuaremos el célcu
lo por tanteos, hasta que el esfuerzo producido por el viento so
bre los conductores nos de un momento en la base del poste no ﬁg
yor del momento antes calculado. La fuerza producida por el vien
to serd mayor o menor, seglin sea nayor o menor la longitud del
vano. No se debe Lomar en cuenta el aumento de longitud debido a
la flecha en vanos cortos, porque este aumento es desprecisble,
como verenos luego,

Calculo de la flecha para el viento méximo.- En el cAl
culo de ésta interviensn sl peso del conductor y la presidn debi
da &l viento, La suma de estas dos fuerzas, producen la flecha.
Los cdleulos correspondientes a cada conductor, indicamos a cone-
tinuacidn.

Para el conductor de cobre,

el valor de w = / p2 ¥ q2

p - peso del conductor = 0,612 Kg/mtr,

q - presidn del wviento = 0,402 Xg/mtr,
reemplazando tenemos:
w = 0,73 Xg/mtr,

Segin el Cddigo Nacional de 3eguridad de los Estados U-



nidos, se_debe sumar una constante a la resultante de los ssfuer
zos vertiesl y horlzantal, en sl sentido d® la resultante. Cuan-
do se tienen solamente cargas ligeras, el valor de la constante

que se debe agregar vale 0,074 kilogramos por metro lineal., El va
lor de w sube a 0,804 Kg/mtr.{ La constante se ha obtenido del

Nanual Knowlton II Tomo ). Reemplazando valores en la férmula de
la flecha, obtengo este valor.

P = 0,804 x 1002 = 0,749 mtr.
8 X 1,350

Para el conductor de Aluminio reforzado con acero, se
sigue el mismo procedimiento de célculo, con los sigulentes wva
lores:

0,4346 Kg/mtr.

0,5463 Kg/mtr.

0,70 ¢ 0,074 0,774 Xg/mtr,

H o o0 g
'

0,774 =x 100°

0,507

Con el valor de la flecha de los dos conductores, podse
mos calcular la longitud real del conductor, Se obtlensn los si=-

gulentes vale es de las fdrmulas correspondientess: la longitud -

real del conductor en un vano de 100 metros es de 100,0147 metros,

¥ para el alumnio reforzado con acero, para la misma longitud -
del vano, la longitud real es de 100,0068 metros,

Como dlgimos anteriormente el aumento de longitud es
despreciable, utilizando para cilculos posterlores la longlitud -
del wvano.

Para la seleccibn del vano, se ha calculado los momen-



tosg producidos por los esfuerzos en diferentes longitudes de va-

nos, Los resultados obtenidos son los sigulentes:

Longltud del wvano Momentos de
Cobre - ACSR

100 matros 2370 Kgmtrs, 2791 Kgmtrs,
90 " 2195 "

85 " : 2082 "

80 " 2,324 "

75 i 24200 !

70 1 24084 "

Los vanos de 85 y 70 mBtros, son los seleccionados pa-
ra los conductores de cobre y aluminio respectivamante.

El método que se ha seguido para el cilculo de los mo-
mentos es sl siguiente:

El cdlculo de la flecha se efectila para las condiciones
més desfavorables, porque de esta magnitud depende la altura del
poste y por consipguiente el momento producldo por la fuerza.

Para el conductor de cobre, el valor de la flecha es:

F = 0,612 x 85° = 0,60 mtrs.
8 x 920

Para sl conductor de ACSR,

F = 0,4346 x 70° =z 0,256 mtrs,
8 x 1,036

Con estos resultsdos obteneamos las distancias corres =
pondlentes de cada uno de los conductores a la base del poste, ¥

son los siguientes:



P Fed

Cohre AGSR

Linea de teldfono 5,60 mtrs, 5,26  mtrs,
1° conductor de fusrza 8,10 " 7,76 "
2° conductor de fuerzsa 9,00 " 8,66 "
3¢ conductor de fuerza 9,90 " 9,56 "
linea de protecciédn 11,30 " 10,96 n

Presidn del viento sobrs los conductores,-

Para la linea telefdénica se pone un condustor de 1/4"
que corresponde a 6,35 mm de didmetro, tipo Copperweld, La pre-
8idén del viento sobre los dos conductores es:

P = 2 x 0,00635 m. x 38,2 Kg/m2 x 85 m, = 41,2 Kg.

Para la l1inea de proteccidn se usa un cable de acerc -
galvanizado Slemens Martin de 3/8" - 7 hilos para la linea de co
bre, y de 7/18" - 7 hilos para la linea de ACSR, Se han esscogldo
sstos cables, pgra que la flecha que tiene cada uno de ellos sea
menor de la que tienen los conductores de fuerza, guardéndose ma
yor distancia en el centro del vano., Por el método de la pardbo-
la indicado anterlormente para el célculo de la flecha de los -
conductores de fuerza, se han obtenido los silgulentes valores:

Para sl cable 3/8" S,M, - 7 hilos,

Flecha = 35 centimetros, (Vano de 85 m.).

Para el cable 7/16" é.ﬂ_ - 7 hilos,

Flecha = 18 centimstros, (Vano de 70 m. ).

La presidn del viento sobre los cables es:

presidn, ( 3/8") 0,00914 m. x 38,2 Kg/m2 x 85 .

[ B

presibn ( 3/8™") 26,6 Kgr,



presién ( 7/16") = 0,01104 m., X 38,2 Kg/m2 x 70 m,

presién ( 7/16") = 29,6 Kgr.

La presidn del wiento sobre los conductores de fuerza
e8;

Para conductor de cobre,

P - 0,01051 m, 38,2 Kg/m2 x 85 ms = 34 Kgr,

Para conductor de ACsR,

P = 0,0143 m. x 38,2 Kg/m2 x 70 n. = 38,3 Kgr,

Con los valores obtenidog se pusde calcular los respec

t1vos momentos para cada una de las linesas,

Para conductor de cobre. Para eonductor ds ACSR,
5,60 m, x 4&,2 Kg= 230 Kgm 5,26 m, X 34 Kg. = 180 Kgm.
8,10 m x 34 = 275 " Ty76 m X 38,3 = 298 "
9,00 m x 34 = 306 " 8,66 m x 38,3 - 332 "
9,90 m x 34 = 336 " 9,566 m x 38,3 - 367 "
11,30 m  x 29,86 = 335 " 10,96 m x 29,6 =327 "
lMomento total . . 1,472 Kgn, 1,504 Kgm,

A estos valores afiadimos el momento que produce el
viento sobre el poste, ¥y es igual a:

Seccidn del poste para linea de cobre,

S = O_,Z)O + 0420 mtl”. X 11,50 Tile - 2,83 In2
2

Presién = 2,83 m2 x 38,2 Kg/m2 = 108 Kgr.
Hsta fuerza se aplica en la mitad de la altura del pos
tey, ¥ cuya distancis es de 5,65 mtr,

Momento = 108 Kg, x 5,85 mbtr, = 610 Kgnm,



El momento total que debe resistir el poste seré:

ME =« 1.472 4+ 610 = 2,082 Kgmbrs,

Los wvalores obtenidos para el conductor de ACSR, son:
Seccidn del poste - 2,75 m2

Presidn del wviento - 105 Kg,

Momento - 580 Kgmn.

Momento total - 2,084 Kgm,

Observando estes resultados vemos gque estamos dentro

de los limites fijados. El factor de seguridad con el cual ssta

trabajando el poste es de 6,36 , para amboS Casos,

Con la longitud del vano ya determinado, podemos dise-

flar la cruceta sSobre la cual se asientan los aisladores, Eli mo-

mento que debe soportar la cruceta, es el producido por el peso

del conductor,

Para el conductor de cobres,

Peso = 0,612 Kg/m x 85 m,

52 Kg.
Homento = 582 Kgs X 0,70 me =~ 36,4 Kgntr,

Con una fatiga de 80 Kg/cm2, calculamos la seccidn de

maders que Seo necesita para la cruceta,

drado:

Momento resistente - B X D=
6

Adoptamos 12 seccidn cuadrada, o sea: B = D.

Por la siguiente férmula, calculamos el ladc del cua -

D° = 6 x momento = 6 X 36,4 Kgmtrs = 273 cmd
fatiga 80 Kg/em2

D = 8,52 en=aprcximo & 7 cm,



A estas dimensiones aumento dos centimetros para dar
abrazadera
cabida al perno de 1la ~=--.. quedando cada lado de la cruceta
de 9 centimetros,
Un cAlculo andlogo se efectia para el conductor de a =

luninio reforzado con acero, obteniendo los8 sigulert es resulta =

dos: _
Peso del conductor = 30,6 Kg,

Momento = 21,4 Krmbrs,.
Liado de la crucsta . = 5,45 comn,
abrazadera
Por el pernt de Jla -+----. deJamos esta distancia en
8 centimetros,

Por 1a seguridad de la linea, se hace forzoso poner un

pie de amigo en cada una ds las crucetas, Serd de hierro platina de

LOCALIZAGION DE LA LINEA, -

Una véz determinade el vano, se pueds localizar los
postes de la linea de acuerdo al perfil longltudinal,

Como el objetivo princlpal de este estudlo es la com=
paracidén de los dos tipos de 1linea, ms parece innecesario ad-
juntar el trazado de la2 lines en toda su longltud, haclendo u-
nicamente la localizacidn de los apoyos en cuatro kildmetros &
proximadamente, longitud con la cuel creo tener la base sufi-
clente para la comparacidn.

Segin 1z topografia del t erreno, ubico los postes ,

{ Planos HN" 4 3 ¥N°® B ), procurando en lo posible que 1as

distancias entre slloz ssan iguales, Con la syuda de 1la plan-

3
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tilla de flechas, comprusbo en cada uno de los vanos gue la dis-
tancia al suelo del ronductor més bajo, Se mantenga dentrc de los
1inites adoptados anteriormente,

Efectuado este trabajo, obtengo que en la longitud com
giderada de 3,830 metros son necesarlos 52 postes para la linea
de cobre, y 59 para le de aluminio reforzado con acero, Se obser
va que en el trano del perfil consideradc existen dos cambios de
direccidn vy dos vanos largos, por lo cual se hace necesario 1a
colocacidn de estructuras especiales, Ademds se debe colocar to-
rres de anclaje a una distancla de por lo menos dos kildémetros,

A ¢continuacidn, efectdo para cada una de estas sestruc-
turas los cadleculos correspondientes para determinar los esfuer -
z08 a que eostarén sometidas, y poder realizar el correSpondien-

te dilsefio,

BESTUDIQ DEL VANO LARGO.-

El cdlculo principal para las estructuras a emplearse
en log vanos largos, es la comprobacidn de los esfuerzos produ~-
cidos por la presidn del viento,

En 21 perrfil existe un vano de 200 metros, Esta dis =
tancla no es la longitud que se utiliza para el cdlculo, ya que
la que influye sobre el spoyo s la semisuma de los vsnos adya-
centes, siendo la mis desfavorabls la longitud de 134 metros,
Para sste abjeto, se ha escogldo la estructura sn H, Se escogoe
esta estructura paras svitar que los conductores a lo largo del

vano estén uno oncima de otro, forma que es inconveniente, La



disposicidn de lus conductores adoptads en esta estructura es la
siguiente: para 1la linea de proteccidn iré un conductor sobre u-
na cruceta de hierro Angulo, & una distancia convenlente para la
proteccidn de la linea; los conductores de f uerza irdn todos a
la misma altura, manteniendo entre si las distancias establecidas;
los conductores de teléfonos se colocarin solamsnte en un poste,
siguiendo la misma disposicidn de todo el trayecto,

Los esfuerzos que se trasmiten a la estructura por la
presidén del vlento son:

Para linea de Cobre.

linsa de proteccidn =~ 48,8 Kg,.
1fnea de ruerza - 163 Kg.
linea de teldfonos - 65 Kg.
Para linea de AC3R.

Linea de proteccidén - 65,5 Kg.
1inea de fuerza - 220 Kg,

linea de teléfonos - 65 Kg.

Para encontrer los monentos necesitamos determinar la
altura de la estructura, La flecha del conductor de cobre para
una vano de 200 metros, es de 3,32 m. Este valor se debe sunar
a la distancia del conductor més bajo a tierra, Igual considera-
cibén para el conductor AC3SR, que tlene una flecha de 2,17 metros.
Se utlliza el vano largo, para pasér 1a linea sobre depreciones
considerables del terrenc; por su configuracidn permiten utilizar
eatructuras de menor altura de las que se necesitarian sn terre-

no plano, Aprovechando la configuracidn del terrenc, podemos se-



guir manteniendce la misma altura de los postes de tangente para

estas estructuras, sin salirnos de las condiclones ya fijadas,

La disposicidn de los conductores sefialamos en la siguiente for

ma: la 1inea de proteccidn necesita una distancia ds tres metros

& los conductores de fuerza, para poder proteger satisfactoria =

mente la lines; los conductores de fuerza van colocados en 11-

nes horizontal sobre una cruceta de hierro U; y la linea ds te-

léfonos quedard a 2,50 metros debajo de los conductores de fuer

za, ( ol detalle en el plano M° 7 ), Utilizamos la misma estrugc

tura para los dos tipos de linea,

Paras 1la
Momento
¥Momento

Momento

Para 1lsa
Momento
Momento

HMomento

Los momentos producidos son los siguientes:

1inea de Cobre;
por la 1inea de
por la 1linea de

por la 1linea de

1inea de ACSR,
por la linea de
por la 1linea de

por la linea de

teléfono = 65 Kgs, x 5,50 m. = 358 Kgm.

fuerza 163 Kgo x 8,00 m, =1,300 Kgm,

proteccidnz 48,8 Kg x 11,00 m. «=_ 538 Kgm.
Momento total 24196 Kgnu,

teléfono = 65 Kg x 5,50 m gz 358 Kgm.
fuerza =220 Kg x 8,00 m :1.750 Kgm,
proteccidn= 65 Kg x 11,00m = 720 Kgnm,

" Momento total 2,838 Kgm.

Aumentamos los respectivos valeores de los momentos pro

duc idos por el vientc sobre la eatructura, quedando este valor

de 3,356 Kgmtrs., pars la linea de cobre ¥y 3,998 Kgrmtrs., para la

1{nea de AGSR,

A continuecidn calculamos la resistencia de la torre,



para comprobar si la estructura pusde soportar el momento cal -
culedo. Em primer lugar indicaremos la distancia entre los pog
tes de la base, gue son los que tienen que resistir el momento,
Los conductores de fuerza &stén situados al mismo nivel, con u-
na distancia entrs ellos de 1,80 metros, Para equllibrar los es
fuerzos de los conductores que se trasmiten a la base de la e3
tructura, mantensmos una equidistancia sntre los postes y 1los
conductores, fijandose por esta razdn una distancla de 1,80 m,
entre los dos postes,

Para conocer sl momento que pusde soportar la estruc-
tura, buscamos primeramente ol nomento de inercia de ella,

M.T. = ( xa% +# x d° x 12 ) x 2
%z I

64
Reemplazando valores tenemncs:

1\/.. I.

( 3,24 x30% 3 3,14 x 308 x 90° ) x 2
&4 Z

M. I, 576 x 10% x 2  cm4

A

M

MeI, = - 1,152 = 10% cm4 x 80 K/cm2
v 80 cm

1

102,000 Kgrmtrs,

La resistencia de la torre a la presibn del viento, seg
td muy por encima de lo que realmente necesita., o es convenien-
te hacer un camblo en las distancias que se han impuesto ya, por
que la disgosicidn de los conductofes en la estructura se presta

para emplear sstes Lorre como anclajs en la lineae, Efectuaremos

[¢})

los célculos necesarios para que con ayuda de bensores, nos sir

va como toree de anclajs.



TORRE DX ANCLAJE, -

En el chlculo ds una torre de anclaje, se debe suponer
que todos los conductores que estan formando la 1inea se hallen
botos, Los esfuerzos gus producen los conductores van sn 8l sen-
tido longitudinal de la 1lfnea, Dsterminamos los momentos produ -
cidos por los conductores sobre la estructura,

Para la 1inea de Cobre.

Linea telefénica - 2 x 1.350 Kg x 5,50 mtr 14.900 Kgm,

Linea de fuerza - 3 x 1l.350 Kg x 8,00 mbr. =z 32.400 Kgnm

Linea de protaédién- 1 x 1,580 Kg x 11,00 mtr = 17,400 Kgm
rlomentoc total 64,700 Kgm.

Para linea de ACSR.

Linea de teléfonos - 2 x 1,910 Kg x 5,50 mtr = 21,000 Kgm

Linea de fusrza - 3 x 1,910 Kg x 8,00 mtr = 45,800 Kgm

Linea de proteccidn - 1 x 2,120 Kg x 11,00 mbr = 23,200 Kgm
HMomento total 90,000 Kgm

La estructurs en si no puede soportar un momento tan
grande, lo que hace necesario el uso de tengores que absorveran
todo el momento producido, porque la estructura en la forma en
que se ha disefiado presenta la resistensias de dos postes sclamen
te. Los tensores dever ir junto a los conductores de la 1inea de
proteccidn y también debajo de le unidn de la cruceta de hierro
con 1los postes de madera para los conductores de fuerzs,

Bl tensor se colocard a 45° con respecto a la vertical;

-

en esta forina &l esfuerzc trasmitido al tensor es mayor gus sl



esfuerze ds tvendldo,
Bn la 1inea de cobre el esfuerzo de tendido de la 1i-

nea de proteccidn es de 1.580 Kg, repartiendose este esfuerszo

a los dos tensores respectivos, El esfuerzo trasmitido es igual

a 1.580/2 x [/ 2 siendo sste valor de 1,370 Kg. En los ten-
sores de la linse de fuerza, las tensiones trassmitidas a cada u-
no de esllos,es la semlsuma de las tensiones de los tres conduc =~

“Yon un cdlculo similar al tensor anterior, se obtiens gque

tores,
el esfuerzo trasmitido al tensor es de 2,860 kg. En la misma for
ma se calculan las tensiones trasmltidas a los tensores para 1la
1fnea de aluminio reforzado con acero, llegando a los siguientes
resultados: tznsidn 4sl tensor de la linea de proteccidn = 1,500
y la tensidn del tensor de los conductores de fuerza es de 4,800
Para encontrar las secciones de los tensores, nos ba-
saremos en los valores obtenidos de las tensilones a que estin su
jetos los tensores, aplicando un coeficlente de seguridad de dos
en todos los cdlculos. Determinamos el esfuerzo de rotura de los
diferentes cables8 para seleccionar en la tabla correspondiente
la seccidn del tenzor més conveniente, Bl esfuerzo de rotura es
igual a la tensidén trasmitida al tensor, multiplicada por el cos
ficiente de seguridad; en esta forma se han obtenido los siguien
tes valores:
tinea de Cobre.

2,880 Kg, x 2 = 5,720 Kg. tonsidn de rotura,

1t

1,320 Kz x 2 = 2,740 Kg. . !

Se escoge ccnio seccidn mds convenlente para el Tensor



de los conductores de fuerza, el cable de 1/2" - 19 hllos - Sie-
mens Hartin que tiene una tensidn de rotura de 5,781 Kg. Para el
tensor de la 1linea de proteccidn, es suficiente un cable 3/8" -
7 hilos = Siemens Hartin con una tensién des rotuba de 3,152 Kg.

Para los tensores de la 1inea de ACSR, se ha escogido

las slguientes secciones: cable de 3/4" - 19 hilos - Siemens Mar
tin con una tensidn de rotura de 11,884 Kg. necesitandose sola -
mente 9.600 Kg. para los conductores de fuerza; ¥y 3/8" - 7 hilos
Siemens Martin con una tensidn de rotura de 3+.152 Kg necesitan-
Al hacer la lista de materieles, determinaremos la

do 3,000 Kg.

longitud del cable de cada tensor y sus elementos suxiliares,

En estas condicionss,
tura viene a determinsrse en la
ra que soporte la robturs de los
el momento que debe soporbar ses
exteriores, multiplicado por la
Para la linea de

de la cruceta.

1.350 Kg x 0,90 m.

la parte mis débil de la estruc-
cruceta., Debemos calcularla pa-
conductores de fuerza., En efecto
8l producido por los conductores
distancia del conductor al apoyo
cobre el momento es:

= 1.210 Kgm.

Bl perfil U nimero 16, pusde resistir un momento de

1,390 Kgm con una fatiga de 1,200 Kg/em2 .,

( Para el célculo del

momento, los valores caracteristicos del perfil U se ha obtenido

de las"tablas de perfiles de acero" contenida en sl libro "

Ma=-

nual Teorico-Prdctico del Hormigdn' de Beton-Kalender).

En la misma forma se efectla el cdlculo para la 1f-

nee de ACSR, llegando al siguiente rscultado: se utiliza el par

£i1 U #

19 que resiste 1,800 Kgm. necesitando 1,720 Kgi.



TORRE3 DE ANGULO, -

El apoyo a usarse en sste caso es simplemente un pos-
te con ple amigo, que va desde la base hasta el conductor més ba
Jo de Tfuerza, formandose un estructura en A que resiste tensiones
hbastante grandes, quedando la seccidn méds débil del poste junto
al ple amigo. La resistencia de 1la seccidn de madera es muy baja
con lo que se hace necesario el uso de tensores,

La disposicidn de los conductores y los tensores, se
detallan en el Plano N° 8 como también lcs accesorios, Se sigue
guardando las distancias correspondientes entre conductores,que-
dando los siguientes valores para el célculo de los momentos:deg
de el apoyo del pie amipgo en el poste hasta el primer conductor
de fuerza, hay una distancia de 20 centimetros; al segundo con-
ductor de fuerza tenemos 2 metros, al tercero es de 3,80 mestros
v a la linea des proteccldn de 4,80 metros. Se colocan daos tenso-
res, uno en la linea de proteccidn y otro en el segundo conduc =
tor de fuersma, En estes disposicidn tenemos dos sscclones desfa =
vorables, una junto al pie amigo y la otra en el punto de apoyo
del conductor mas aelto de fuerza. Hay que determinar hasta que
fngulo pueden resistir las secciones desfavorables antes anota -
das, para la disposicidn fijada de los conductores.

La seccidn de apoyo del conductor mas alto de fuersza,
tiene un didmetro de 22 cm. resistlendo un momento de 850 Kgmtr,
El momento que debe producir la resultants de la tensidn del
conductor en ¢l camblc ds direccidn, no tiene que ser mayor del

momento resistente del poste,



El velor ds 1la resultante varia con sl 4ngulo que se
forma entre las dcs direcciones, Es preferible sncontrar prime
ro el valor de la resultante gque de un momento de 850 Kgm, ¥
luego el dngulo correspondiente 5 #sta,

A la disposicidn de los dos tensores y el conductor
més alto de fuerza, ze pueds considerar para el cdlculoc como
una viga con apoyos simples y con una carga concentrada, Encan
tramos en primer lugar el valor de las rsacciones,

Rl = P x 1,00
2,80

R2 P x 1,80

2,80

-
an

P - es el valor de la carga aplicada s3obre la viga
qus en nuesiro caso equivale a la fuerza resultante,

Para encontrar el momento multiplicamos el valor de
la reaccidén por la distancia del apoyo a la fuerza aplicada.De
esta ecuaclidn se conoce el valor del momento que eg de 850 Kgm.

y obtenemos el valor de la resultante P gue es la Unica incog-

nita,
M = P x 1,80 x 1,00 = B850
P - 1,320 Kg.

Para encontrar el &ngulo entre las fuerzas componen-
tes, aplicamos la siguients férrula:

2 X T™Tm x o038 @

2

P

1

©

1,320 = 2 x 1,350 x cos {Linea de cobre)

N

Tm es el ezfMiarzo de tendido de los conductores.

@ es ol dngulo de cambio de diresccidn,



Para o se obtiene el siguiente walor:
0 = 120°
En 1a linea de cobre, en los cambios de direccidn se

colocarin dos tensores pars éngulos comprendidos entre 120° v

18000
Con el eslusrzo resultante ya obtenido, vemos que ol

momento sobre ls seccidn del poste junto al pie amigo es muy
pequefio. Efsctivamente el momento es:

M = 1.320 Kge x 0,20 me = 264 Kgm.

Este momento si resiste la seccidn de madera, razén
por la cual para el cdlculo de la seccidn del tensor no se to-
maréd sncusnte sl esfuerzo de este conductor. Bl conductor més
alto de fusrza esta en la misma condicidn que el anterior, por
que los cdlculos que Be han efectuado para las secciones,estén
previstos para que puedsn resistir los esfuerzos de los condug
tores, siempre gque el cambio de direccidn se mantenga dentro
de los limites fijados.

En la sstructura, se colocan tenscores en cada direc-
cidn; el esfuerzo que se trasmite a &ste es la tenszidn de ten-
dido, correspondiendo la seccidn del cable de los tensores a
los calculados sn la torrs de anclaje para los conductores de
fuerza.

Para la 1linea de ACSR, repstimos los cdlculos ante -
riores reemplazando los wvalores corrsspondientes, obteniendo:

P e 1,320 Kg.

1,320 = 2 x 1,910 Kg x cos

ZO{ ©

] 1407

-
>3



~Los 1imites para la torre de 4ngulo sn la 1inea de
ACSR estén comprendidos entre 140° y 180°, La seccidn de los
tensores serd la misma de los que se usan en la torre de an-
claje.

En cualquls» cambio de direccidn, cuyo dngulo sea me
nor gue los indlcados, se hace forzoso colcocar otro tensor eén
el tercer conductor de fuerza. En el trayecto de la linea el
dngulo mds desfavorable es de 151°, Esto nos dice, que la es-
tructura disefiada se puede utilizar a lo largo de la 1linea en

todog log cambilos de direccidn.

TENSOR, =

El tensor debe llevar una proteccidn para la tensidn
utilizandose para sste objeto un alslador especlal y de alta
resistencia mecénica, Ademés es necesario disponer de grapas
adecuadas para el amarre del cable, El tensor se fijard en el
poste con un perno especial, v se lo anclard en sl suelo con
una varilla sujeta & un bloque de hormigdn., EL plano N© 9 de-
talla la construccidén del tensor y sus accesorlios,

En cada plano se adjunta la lista de materiales que
se necesitan en cads estructura, para de éstas obtener la lis-
ta total de materiales que se necesitan en el tramo de la 11{-
nea considerada, Los accesorios son los materlales que se dehen
ssleccionar de acuerdo a las carécterisbicas que se obtengan

del catdlogo general de Line Material,



SELECCION DE MATERIALES, -

La seleceidn de materiales se hace de acuerdo a los
esfuerzos v caracteristicas mecénicas de cada uno de los con-
ductorss v cables smpleados, La seleccidn se ha hecho de los
materiales que indica el catédlogo general de Line Haterial de
Noviembre de 1,956, Las referenclas se harén al nimero del ca-
tdlogo, boletin y pdglna correspondientes,

POSTES DE TANGENTE, -

Aislader tipo pin para 44 KV ( Plano H° 6 - Fig 1l )
va geleccionado en ol capltulo de ailslacidn de la linea,

Psrno da scero forgado ( Forged Steel Pins ), catéd-
logo M® 31437 - Boletin DL2 - Pagina 8., Se ha ascogido esta
pieza por dos factores: el didmetro interipr de la rosca del
alglador que es ds 1 3/8" y las dimensiones de la cruceta gque
tiene 9 cm. por lado, sisendo suficiente 6 1/2" de longitud en
la base del perno, La reslstencia mecénica es des 8.320 Kgmtr,
estando con bastante seguridad.( Plano N°® 6 - Fig 2 ).

TORRE DE ANCLAJE, -

Una cadena de aisladores de suspensidn de tres dis -
cos, para 44 KV. {( Plano N° 7 - Fig 2 ). Seleccionados en el
capitulo de aislamiento de la linea,

Tuerca con ojo ( Eye Nuts ). Catalogo N© 1739 - Bo-
lotin DL3 - Pagina 4. para la 1linea de AG3R., { Plano N° 7 -
Fig 1 ). Este pisza resiste un esfuerzoc de 9,100 Kg. El perno

con el que se sujefs 2n el poste es de 5/8".



Tasrca con ojo { Eye luts ). Gatalogo H® 1737 - Bo=
letin DL3 - Pdgina 4. para 1ines de cobre. ( Plano N° 7-Fig 1)
Resistencia mecénica 9.100 Kg. EL perno con el que se sujeta
al poste es de 1/2",

Las grapas que Se van & e8scogsr, 86 selecclonan So -
lsmente por el calibre del conductor, Pusden zlojar conducto -
res de diferentes dldmetros, indicandose los limltes en el ca-
talogo. Se han selscclonado las grapas en tal forma, que el
dlémetro del conductor esté en la mitad de Los limites,

Grapa de traccidn.{ Strain Clamps ). Catadlogo N°
WBT501l - Boletin DI8BA - Piagina 10, {( Plano N° 7 = Fig 3 )
para linea de cobre, Didmetro mdximo 17,2 mn y Diédmetro mini -
mo 7,7 mm. Resistencia mecénica 8,200 Kg.

Grapa de perno en U, ( U-Bolts Clamps ), para empal-
me entre conductores de cobre. Catdlogo N® CL9X1-B - Boletin
DL3 ~ Pagina 22. ( Plano N® 7 = Pig 4 ).Lifmites: # 1 - # 3/0.

Grapa de traccidn. ( Strain Clamps ). Catalogo N°
WBT5211 - Boletin DLSA - Pagina 12, ( Plane N® 7 = Fig 3 )
para linea de AGSK, Limites: de 17,7 mm a 7,7 mm de didmetro,
Resistencia mecénica 9,100 Kg.

Grapa de pernc U. ( U-Bolts Clamps ). para empalme
entre conductores de ACSR, Catdlogo N° CL9X7. (Plano H° 7 =
Fig 4 ). Limites: # 3/0 - 366 mcm. Resistencia mecénica 9,100 Kg

TORRE DE ANGULO, =~

Una cadena de aisladores de suspensidn de tres dis -

cos, para 44 KV, { Plano N°® 2 = Fig.2 ). Selzccionado en el



capitulo de aislamiento de la linea.

Perno con ojo, ( Bye Bolts ), de acero galvanizado
para la linea de cobre. Catdlogo N° 9433-N - Boletin DL3 - Fi
gina 18. HEl esfuerzo que resiste esta pleza a la traccldn con
una fatiga de 1,200 Kg/em2 y una seccldn de 30 mm2 es de 2,380
Kg. necesitando solamente 1,300 Kg. La longitud del perno es
de 30 cm. ( Plano ¥° 8 - Fig 1 ).

Perno con ojo, ( Eye Bolts ), de acerogalvanizado
para la linea de ACSR, Catdlogo N° 9441-N ~ Boletin DL3 - Pi-
gina 18, En las milsmas condiciones aﬁteriores y con 44 mm2 la
resistencla de la pleza es de 35,450 Kg. necesitando 1,900 Kg.

Para lz seleccidn de las grapas se tienen las mismas
conslderaciones mencionadas anteriormente.

Grapa de suspensidn, ( Suspension Clamps ), para la
linea de cobre, Catdlogo N° WBTS6261AU - Boletin DISA - Pégina
4, ( Plano N° 8 = Fig 3 ), Limites : 15,2 mm a 4,5 m de diéd -
metro. Resistencia mecénica 8,200 Kg.

Grapa de suspensidn, ( Suspension Clamps ). para la
1inea de proteccidén de la linea de cobre. Catalogo N° WBT6240AU
Boletin DL8A =- PAgina 15.( Pleno N°® 8 - Fig 3 ). Limites : de
11,6 ma a 3,2 mm de didmetro, Resistencia mecdnica 8,200 Kg.

Grapa de suspensidn, ( Suspension Clamps ), para la
linea de ACSH., Catédlogo H°® WBT9533U - Boletin DL8A - Pégina 8.
Linites : 21,5 mm a 12,6 ramm de didmetro. Resistencia mecénica
9,100 Xg.

Grapa de suspensidn, ( Suspension Clamps), para la
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1inea de ACSR. Cetdlogo N°® WBT6241AU - Bole tin DLSA - Pagine
15 .( Plano H°® 8 « Fig 3 ),Li{mites : de 15,3 mm a 8,00 mm de
didmetro., Resistencia mecdnica 9,100 Kg.

TENSORES, -

Aaslador de traccidn de porcelana, { Strain Insula =
tor ). Catdlogo N® NG3Al ~ Soletin DL8 - Pigina 13. Tiens una
resistencia mecdnica ds 5,500 Kg. La descarga ds contorneo sn
seco @3 de 30 KV ¥ bajo liuvia de 15 KV, Como proteccibn para
1la tenszidn debemos escoger el mismo aislador para ambos tipos
de 1linea., Estd disefiado pera un cable no mayor de 7/8" de did-
metro; el cable més grusso gque sSe usa on los tensores s de
3/4"% de difmetro. ilscojo este tipo de alslador por facllidad
de montaje como por tener mayor aislacién

Grapa de tres pernos de acero { Guy Clamps - Thres
Bolts ). Catélogo N° 9493A - Boletin DL3 - Pdgina 20, Esta
grapa sirve para los tensores de las dos lineas, como también
para el empalme de la linsa de proteccidn.

Perno con gusrds cabo sn angulo. (Single 3trand Eys
Bolts ). Catdlogo N°® 205235B514 - Bolet{in DL3 -~ Pigina 19.El
perno es de 5/8" ds didmetro, resistiendo 6,400 Kg. Con esta
pleza se fija el tensor en el poste; el guarda cabo tiens una
inclinacidn en la direccidén en el que va hacer colocado el ten-
sor. Es necesario disponer de una rodela rectingular cdédncava,

( Square Curvsd Washsr ), para proteccidn del poste y seguri-
dad del tensor.BEsta correspconde al nimero CC5800 del Catélo-

go Lins Matsrisl = Roletin DL1 - Pdgima 10,



Variils de anclaje con guarda cabo, ( 3ingle Strand
Eye Anchor Rods ), Catdlogo N° 340088B26 - Boletin DL3 - Pagil-
na 28, (Plano H® 9 = Fig 4 Yo Resiste un esfuerzo de traccidn
de 4,600 Kg, con un difmetro de 5/8%". En la base se pondréd un
bloque de hormigdn,{ Anclajs para 1la llnez de cobrs),

Varilla de anclaje con guarda cabo, ( Single Strand
Eye Anchor Rods )., Catdlogo N° 340069B58 = Boletin DL3 - Pé-
gina 26, Este se usa en la linea de AC3R, La resistencia mecd-
nica es de 7,300 Kg.

Los accesorios para 1la 1linea telerfdnica he escogido
lo que a mi parecsr ha sido més coaveniente, sin tomar sn cuen
ta las especificaclonss que se requleren para la seleccidn de
estos accesoriog,

Alslador de tensidn para bajo voltaje.{ Low Voltage
Pin Type Insulator )}, Catidlogo N°® NP9DL - Boletin DI8 - Pégl-
na 4,

Rrazr para aislador de teléfono.{ Tetephons Bracket).
Catdlogo N° 1922 -~ Boletin DL7 - Péigina 14

Aislador con horquilla,( Insulated Clevils). Catdlogo
¥® 1981 - Boletin DL8 - Piglna 3.

Grapa d2 perno partido de bronce,{ BSronze Split Bolt).

para cable coppsrweld N° KY2 - Boletin CS1 - PAgina 4,



COSTO DE LA LINEA DE COBRE EN UNA LONGITUD BE 3,830 METROS, -

Para determinar el minero de accesérios que intervienen
en los postes de la linea, sspscificamos las estructuras de sopor
te v &ngulo. En las torres de tangente, se considerari la diferen
cla del total de torres menos las estructuras,

Torres de soporte o anclaje corresponden & los # 10 - 11 - 19 -
20 - 45-. ( Plano N®° 4 ),

Torre de 4dngulo corresponde a los # 1 - 14 = 33,

Consccionss de la linea de proteccidn a tisrra; se hacen en las
torres que corresponden a la siguiente numeracidén: # 1 =~ 4 -
8 -« 10 = 11 = 14 = 16 = 18 = 20 = 22 = 24 = 27 = 30 - 32 - 34 =
36 = 38 = 40 = 42 = 44 - 46 - 49 - 51.

De lag diferontes estructuras se ha obtenido los acceso-
rios necesarios para la linea, y que a continuacidn indicamos con
los respectivos costos,

COSTO DE AGCESORIOS. -

CANTIDAD DESCRREPCION por cien Cogggil
132 Alsladores de porcelana tipo pin 600?00 792;00
156 Aisladores de porcslana para reten-

sidn. 357,00 556,92

132 Pernos para el aislador tipo pin 178,39 235,47
98 Aisladores de porcelana tipo pin

vara teléfonos, 42,48 41,83

98 brazos psrs el aislador de teléfono 94,48 92,59

30 tuercas con 0jo 40,56 12,17

30 graps de traccidn 485,45 145,60

12 psrno con ojo 52,29 6,27



CANTIDAD DESCRIPCION COSTOS
por cien Total
9 grapas de suspensidn para Cu. 240,90 21,68
3 grapas de suspensidn para la 1inea
de proteccidn 146,00 4,38
6 aldlador con horguills 64,93 3,90
52 azislador de traccidn de porcelana
para los tensores 41,07 21,36
52 perno con guarda cabo . 64,06 33,31

52 varilla ds anclaje con guerda cabo 128,17 66,65
208 grapag de tres pernos de acero 184,66 384,10
4 grapas de tres pernos de ascere para
los smpalmes de la linea de vroteccidn

considerando que la longitud méxima

del cable sera de 1,000 metros. 184,66 7539

4 grapas ids perno partido de bronce 48,90 1,96
i2 grapas de perno en U 75,10 9,01
CO3TO TOTAL DE LOS ACCESORIOS $ 2.436,39

( Los precios indicados para los accesorios han sido obtenidos
del representants de Line Material en Quito; por indicacidn
de asta persona =21 precio del dollar para estos materialss
es de 17,42 sucreg/dollar porgue los paquetes son volunlnosos)

COSTO TOTAL DE LOS ACCESORIOS § 42,441,911

COSTO DE CONDUCTORES ¥ CABLES, -

11,490 metros de conductor de cobre # 2/0 AWG § 116.267,99
74660 metros ds cable copperweld a § 47,34
las cien libras.{ dolar a 16,40 sucres) 21 ,374,44
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4,040 wetros de cable de aceroc galvanlgzado, calidad
(de 3/8")
Siemens iartin, que se distribuyen en la si -
guiente forma: 3,830 m, para la linea de pro=-
teccibn~ v 210 m para tensoresj; ¥ 2,30/mtr, s/ 9.292, 00

354 metros de cable de acero galvanigzado, calidad

Siemens Martin de 1/2" para tensores a § 8,00

el netro . 24,752, 00
1,100 netros de cinta de hierro galvanizado de 1" x
1/8" & ¢ 12,50 el metro 13,750, 00

CJSTO TOTAL DE CONDUCTORESS163.536,43

605370 DE LAS LSTAUCTURAS,. -

5 Torres de anclaje a & 220.00 ¢/u s/ 1,100, 00
3 Torres de éngulo a § 180,00 c/ﬁ 540, 00
44 Torres de btangente a § 240,00 c¢/u 10.560, 00

COSTO TOTAL DE ESTRUCTURAS  §  12.200, 00

El montaje de tgda una de las estructuras tiens

un costo de ¥ 88,00 ¢/u. En los 52 postes . . . . § _4.576,00

GCosto de los sccesorios v e s e e e e s e s o8 42,441,911
Costo de los conductores ¥y cables .+ & « &+ o o o 163,536,453
Costo de las estructuras e o e 4 e e = s o e & 12,.200,00

Gosto de montaje e o v s e s s o s 4 4,576,00

COSTO DE LA LINEA BN 3,830 METRO3 S 222,754.34



COSTO DE LA LINEA DE ACSR M¥N UNA LONGITUD DE 3,830 FETROS.=~

Como en el caso anterior, especificamos las estructuras,.
Torres de anclajs corresponden a los # 10 - 1l=- 20 - 21 - 51,
Torves de angulo corresponde a los # 1 - 14 » 36, ( Plano N® 5 ).
La coneecidn de la lfnea de proteccidn & tisrra ses hace en las si=-
culentes torres: # 1 = 4 =7 = 10 - 11l - 14 - 16 18 = 20 = 22 -

25 = 27 = 30 - 33 = 36 = 39-42 - 45 ~ 48 - 51l -~ 54 - 57,

COSTOS DE AGCESCORIOS, -

CANTIDAD DESCRIPCION sor L oosT0
] b
153 aigladorss de porcelana tipo pin 600,00 918,00
156 aisladores de porcelana para retensidén 357,0 556,92
153 pernos para el aislador tipo pin 178,39 272,94
112 aisladores de porcelana para telé-
fono tipo pin. ' 42,48 47,57 |
112 brazos para el aislador de teléfono 94,48 105,82
30 fuercas con ojo 40,56 12,17
30 grapas de traccidn 558, 00 167,40
i2 perno con o0jo 89,57 10,75
9 grapa de suspensidn para ACSR 309,00 27,81
3 grapa de susvensidn para la 1lineas
de proteccidn. | 178,85 5,37
6 aislador con horquilla 64,93 3,90
52 aizlador de Ltraczidn de porcselana

rara los Tensorss, 41,07 21,36



- 78 -

CANTIDAD DESCRIPCION Dor ciESSTOTotal
b2 pernos con guarda cabo 64, 06 33,31
208 grapas de tres pernos de acero 184,86 384,10
52 varilla de anclaje con guarda cabo 194,28 101,03

4 grapa de tres pernos de acero
pare empalme de la linea de proteccién 184,66 7439
4 grapa de perno parido de bronce 48,90 1,96
12 grapas de perno U ' 100,60 12,07
GO3T0 TOTAL DE LOS ACCESORIOS ip 2.689,87
5§ 46,857,54

COSTO DE CONDUCTORES Y CABLES, -

11.490 metros de cable ACSR # 4/0 AWG s/ 834639, 27
7,660 metros de cable copperweld 21.,374,44
3.830 metros de acero galvanizado, calidad

Siemens lartin de 7/16) a § 2,90/mtr. 11,107,00
334 metros de cable de acero galvanizado
Siemsns Martin de 3/4" para tensores.
a § 15,00/mtr, 5,160, 00
210 metros de cable de acero galvanizado
Siemens Hartin de 3/8" para tensores
a8 2,30/mtr, 483,00
1,100 metros de cinta de hierro galvanizado
de 1" x 1/8" a 12,5Q/mtr; 13.750, 00
COSTO TOTAL DE CONDUCTORES §  135.510,71
COSTO DI LAS BEESTRUCTURADS ;-
5 Torres de =2nclaje a & 220,00 c/u 5 1,100, 00
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}

3 Torres de angulo a § 180 c/u ) 540, 00

51 Torres de tangente a § 240 c/u 12,240,000

Counl'v TOTAL DE LAS ESTRUCTURAS ) 13,880, 00
(Los precilos de las esbructures se han obtenido en la Empresa L-
1éctrica yuitoy sdomds ss incluye en este precilo la grapa de 1a
1linea de proteccidn,)

Bl montaje en cads una de las estructuras tlense

un costo de ¢ 88,00 c/u, En los 59 postes . . . Y _5,192,00

COSTO DE LOS ACGCH:3ORIOS s o s e s e e e e s/ 46.857,54
GO3TO DE LOS CONDUCTORES Y CABLES . 4 o + 135,510,711
CO3TO DE L3 L3 TRUCTURAS e o 2 o e 4 o s . 13,880,00
COsTO DE MONTATE e e e e e e e e s 5,192, 00

COs90 DE LA LINEA EN 3.830 METROS & 201,440,25

De los costos obtenidos de la Linea de Transmisiédn en
una longitud de 3,830 metros, calculamos el costo total de la
Linea y que corresponde a los siguientes valores:

Linea con conductor de Cobrse - 11'295,760 sucres

Linea con conductor de ACSR =~ 1'176,770 sucres

De los célculos Eléctricos y mecénicos realizados, po-
demos deducir que la Linea de Transmisidn con conductor de Alumi-
‘nio reforzado con acero es mis ventajosa, 51 se llegara a construir
la central hidroeléctrica de Guayllabamba, se recomlenda usar el

conductor de Aluminio reforzado con acero por ser nas econdmico.,
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