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En el presente trabajo que no Ileya otra finalidad, que poner en

gnteeíHientes a los Síes. Miembros del Tribunal I&aaninador s ae expon-

drán, antes de entrar a tratar del análisis da la liaea de Transmisión,

las caraoteristlcjas generales del proyecto, asi COB» las propiedades

generalas d« los -m te ríales a usara*, roanera de obte serlos y re*isten-

oía mecánica de los ffiísanos; -esto, QQB el fin de conooer de antesano

cuáles nos prestarían majoa* servicio brindándonos máa eoonomia y ae-

gorldad:.

Joatifioaoión de las caracteristJtoa^. genarale-s dál proya&to.-

I« central hidroeléctrica que abastecerá de enenígía paití satis~
r"e la eiur'ar' de Lo ja

facer las necesidades presentes y futuras A»ndrá la capeo ida d final

de 2.400 Rws., constando dé 4 grupos aoe Sonados por turbinas P«ltoa,

siendo cada grupo de 6OO KTV.

El caudal necesario para abastecer esta planta se ba tosmado del

rio San Francisco y de la Quebrada san .Bamón.

La primera etapa ha sido diseñada para 600 Kw sirviéndose de la»

aguas de la Quebrada San Ramón.- i

Justificación.- Los datos sobre la pob laclan de la ciudad de Lo ja pro-

por la Oficina de Oenaos, aoa:

Aífo PQBI4CIOH

1952 21.618
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AÑO

1953

1954

1955

1956

POBLACIÓN

22.356

23.079

23.919

24.766

Haciendo un análisis del crecimiento de población s« tiene que

éste aumenta el 3 o/o por año, teniendo un factor de cocimiento de

1,03.

Gon un análisis para años futuros, para después de 5> 10, 15, 20

años a partir de 1956.

Se tiene:

AÑO

1956

1961

1966

1971

1976

CALCÓLO

5
24.766 (1,03)

ID
24.766 (1,03)

15
24.766 (1,03)

20
24.766 (1,03)

POBLACIÓN

24.766

2S.750

33.400

38.600

44-950

El consumo eléctrico actual de la ciudad de Loja se lionita única-

mente a iluminación y en reducida parte a utenclllos eléctricos de u-

so doméstico; siendo actualícente la industria nula. Por lo tanto para

tales objetos 7 con el fin de efectuar un balance de necesidades de

la población asigno 20 watlos por habitante, teniendo en esta forma:
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Consumo necesario presente N - 495 Kw.

Instalándose la primera etapa de 600 KYT en servicio, se llenan todas

las necesidades presentes, quedando aun una reserva de aproximada-

mente 100 Kw. para consumo en alguna industria a crearse; por lo cual

queda justificado el montaje de esta primera etapa.

Para después de 5 años, la población ha crecido, «1 estado eco-

nómico actual puede haber mejorado y el nivel de vida de la población

puede llegar a ser más alto, lo cual se traduce en uoa mayor demanda

de energía de la población; en vista de esto asigno a cada habitante

30 watlos, teniendo para esa fecha necesidad de consuno necesario des-

pués de 5 años . lí j 360 Kw.

Lo cual si se ha creado hasta entonces algunas industrias, se hace

necesario el montaje del segundo grupo, pudleado estas necesidades cre-

cer en menor tiempo según el crecimiento industrial.
€

Para después de 10 años,' se asigna una carga de 40 fi por habitan-

te , necesitando;

Consumo necesario después de 10 años M j; 1,340 Kw.

Siendo necesario los 3 grupos y aún, según las necesidades todos los

4 grupos.

Para dentro de 15 años asigno 50 watios por habitante con una ne-

cesidad de :

COUSUBO necesario de 15 años N _; 1.930 K*.

Lo cu*l ya liaplica el montaje de la capacidad total,por lo que se



prevea que pera este época la ciudad «atará ya increnantada de la pe-

queña industria y aun la industria de gran'consumo ya h» tomado plaza

en. dicha ciudad.

Siendo la capacidad máxima que se puede obtener de estos rios

de 3.000 K.V.A. (2.400 Kw. con factor de potencia 80 o/o). La línea

de transmisión será proyectada para toda la capacidad de la planta que

es 2.^00 Kw. COBO potencia final.
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C A P I T U L O P R I M E R O

\S CONDOOTORBS

Se llama conductor eléctrico a toda sustancia o material que per-

mute el paeo continuo de una córrante eléctrica, cuando está someti-

do a una diferencia de potencial eléctrico. Cuanto mayor es la densi-

dad de corriente para una diferencia de potencial determinada, tanto

mis eficiente es el conductor. Los metales son los mejores conductores,

siendo los mejores el cobre y el aluminio en las aplicaciones de la

electrotecnia *

Propiedades de los Conductores.- Los circuitos eléctricos poseen, en

general, 4- propiedades eléctricas fun-

damentales: Resistencia, inductanela, capacidad y resistencia de aisla-

miento. La capacidad y la resistencia de aislamiento dependen, por u -

na parte, de las dimensiones exteriores de loa conductores y de las

distancias que los separan entre sí y de las distancias a otros cuerpos

conductores y, por otra parte dependen de las propiedades dlslBctn-

cas de los materiales usados en el aislamiento. La inductancla e* fun-

ción del campo magnético producido por la corriente que circula per un

conductor; en este campo pueden distinguirse 2 partes: una completamen-

te externa al conductor y otra completamente interna. La resistencia es

una propiedad del conductor mismo. Ambas, la resistencia y la inductaa-
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ola latero* de los conductores, cambian de valor cuando la corríante Ta-

rda muy rápidamente, como en el oaso de corrientes alternas de alta

frecuencia; estos cambios prodiajen el llamado efecto pelicular.

Tipos de Conductores.- JBn general, un conductor se compone de un hilo

o alambre de material de material conductor o de una serJ-e de alambres,

cableados, j se emplea ya sea desnudo, ya sea aislado. Normalmente los

conductores son de cobrej pero para aplicado* que requieren tensio-

nes mecánicas elevadas, ceno las líneas aereas de transmisión, pueden

ser utilizado bronce, acero y varios otros compuestos.

Propiedades de los .Metalas.-

Peso especifico y densidad.- Peso específico es el p«so de la uni-

dad de volumen y densidad es la nasa de la unidad de volumen, en gene-

ral el valor se refiere a la temperatura de 20oG«

Densidad del Cobre.- La densidad del cobre puro laminado, forjado o es-

tirado, y después recocido es de 8,$9. las muestras de cobre de alta

conductibilidad tienen densidades que varían entre 3,87 y1"8,91, y a ve-

ces de 8,83 a 8,94.
•

La Densidad normal internacional, 8,89 a 20oC correspondiente al peso

de 8,89 gr/cm3 o sea S.,890 Isgs/met 3.

Densidad del Alambre Gopp«rwd0.d. - Es un promedio entre la densidad del

del cobre y la del acero, puede tomarse un valor de 8,15 gr/cm3 a 20oG.



0,0037.

Coeficiente d« To del Altualnio a 20oO y 60,97 o/o de Conductividad es

0,00403.
f\e de To del hierro puro,- A 2Qo C es 0,0064.

Coeficiente de dilatación lineal de los Metales poros*- En los lími-

tes nomalfls de uso industrial posde aplicarse la fóraala.

Lt2 - Lt, Ql •* 0< ( t2 - ti)/

Coeficiente de dilatación de los Conductores.

Cobre 16,92 x 1Ó6 Por oG

Copperwlld 12,96 x 1Ó6 Por oC

Aluminio 23 x 10 *

Hierro puro 12,1 x . 1Ó6 °

Obtenolóo. del cobre.- El cobre es uno de los elewntos ESSIB extendidos

en la naturaleza, y se encuentra disetónado por todas Ia0 rocas, prl-
"" atKf- '

Hitivas y por los aluviones procedentes d« stt disgragaci&a. SI cobre

se encuentra en foros de sulfurosa el ñas Importante es la calcopiri-

ta; los demás sulfuros, cono la caloocina, la covelína y laoorDÍr^

tienen aenor contenido de cobra»

''obre electrolitleo.- EL cobre electrolítica o cobre paro se obtiene

electrolítloainente, y este procedimiento electroqtiialc-o se lisas refi-

nado del cobre. Un electrodo de cobra puro hace de cátodo, y un elec-

trodo de cobra 3apuro sirve de ánodoí el edbra electrolítico sé d«po-
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sita sobre el 06todo.

Elaboración del cobre.- El material f Inane ote no 13 do se somet» a separa-

ción hidráulica luego a flotación y se obtiene

un concentrado de mineral en forma de un polvo flnoi este se debe tos-

tar, para esto necesitamos un horno especial de testación, el mismoque

es semejante a una mesa redonda dividida en sectores y de poca profun-

didad, con taaises al fondo, el mismo que está en Movimiento lento;

allf. se efectúan los siguientes pasos : mediante una tubería de gas eos-

bustlble se dirigen llamas sobre el mlrera! y por encina, pasan por una

campana recolectora para hacer la succión de las Usinas que penetran,

al interior del mineral, allí resulta el encendido de este juneral

que es la calcopirita (Cu Fe 33), pierde su azufra por tostaclon y en

la campana recolectora conducen los gases de testación concentrado por

una Tubería a la fábrica de H2 304, y por otro sector se recolecta el

SQ2 diluido y luego se descarga el material tostado. lS.qte sistema per-

mite un control exacto de la testación.

A este material tostado se añade arena y se va al horno de lla-

mas , horno de hogar que trabaja con carbón. Tiene un hogar de fundi-

ción a unos 1.200oO, aquí se obtienen 2 capas fundidas, una capa de .

escorias ferraglnosas y una capa de sulfures. El hierro tiene poca afi-

nidad por el azufre y entra en la arena formando una especie de vidrio

ferruginoso. En la metalurgia al producto obtenido (Cu S) se le llama

piedra de cobre que contiene del 40o/o al óOo/o de cobre raetálioo, esta

misma le pasamos al agua, se obtienen granulos, los misóos que se muelen,
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hasta obteaer piedra de GU «olida que pasa a una segunda tostacion. para

ellaínar otra cantidad de a sufre 7 después de éata se pasa a un segundo

horao de fuwilción coa arena, que es idientloo al prlanaro , en donde se

foraan 2 capas ; usa cte escorias ferruginosas y una caspa .de atufaros,

pero la operación no es la mlsaa, sino que en el segundo horno se apli-

can palos verde» que 30 eapnjara en las laaaas fundidas produciendo 2 e-

fectos, fuerte producoión dé gases que sirven para eümnar el azufre y

como ¡segunda consecuencia reducción del cobre y nuevaaente se obtiene

escorias y otro producto llaasado cobre negro qiae tiene 90o/b de cobra.

SI c-obre negro en foraa láqmlcta se introduc* eá un convertidor que ae

lo pone a 1.200oO y se sopla con aire , se 'produce 302 "bien eonce-Bt-ra-

4o y se obtiene por tosrtaclón reaooióa el cobre. a

•" /
2 Ou O f Cu2 S—v-6 Ou* ^)2.

y se llaga a un. pro docto que presenta basta el 98o/o de pureza y que-es

el cobre rojo, el aisnb q«e se usa para 3a elaboración de los conducto-

res elSctr$e-os d« cobi« duro.

propie:<a«des H«oÍBicaa.-* 11 cobre es ua aetal extraord%naríane43fce dúo til

y aaleable, lo nOsno en fr*o que ea calientei es-

tas cualidades au»antafi con. la pureza del rae tal.

La resistencia a la tracción depende otaosiderwblBajea'be d«l trabajo

jaecánsco previo.

EL límite de elasticidad sólo es apraclable con el íaétabl batldOi

su valor es en este caso igual aproxlnBdaraente a la mitad da la resístela-
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caá a la tracción y pierde con el recocido una cantidad casi igual, en

valor absoluto.

¿imite de Elasticidad 7 Tenacidad.- Sus valores van en narcha coa la du-

reza del cobre.- Existe cierta rela-

ción entre la carga de rotura del cobre y su conductibilidad eléctrloa,

que es tanto ais grande cuanto más bajo es el límate de rotuia , como

se ve en el cuadrb siguiente;

Conductividad
relativa o/o

IDO

99,5

99

98,5

9S

Karga de rotura
Kg x usté

26,5

31

35^

40

64 - ;

Módulo de Elasticidad.- Este BÓdulo varia entre los límites siguientes:

Hilos de cobre normal 5-000 a 12.000 Kg/Jnn>2

Hilos de cobre batiólo 9.000 a 13.000 »

Obtención del Álunlalo.- El aluminio es un metal que se extrae de 1« ban-

Xita, oxido de aluminio que contiene alualna,

sílice, óxido de hierro, óxido de titanio y agua.

La Booxlta roja ea la única que se emplea psra la fabricación económica

del aluminio.
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La obtención del aluminio, por loa procedljalentos actuales, ae efectúa

de 2 modos:

lo) Obtención del aluminio a partir de la Baaxita.

2o) Obtención, del aluminio a partir de IR alúmina.

Obtención a partir de la bauxita.- El slsteaa es el de Bayer, que coa-

.prende 6 operaciones:

a) Pulverización de la bauxita

b) Tratamiento por uaa legia de aosa caustica en callente.

c) Separación, por filtración, del liquido claro (solución, de alumínate

de sosa) de las impurezas.

d) Descomposición, del alumlnato de sosa, con formación de hidrato de alú-

olüa j de un alumínate de sosa reas pobre en aluolalo.

e) Separación por filtración, del aluminio precipitado en. la solución

de alxmlnato de sosa»

f) Oalxsinácion del hidrato de aluminio.

Obtención a partir de la alúmina.- Eate alaterna consiste en la reducción

por la corriente eléctrica de una mez-

cla fundida de alúmina anhidra y de criolita j el calor necesario para la

fusión de esta mezcla es proporcionado por la mías* corriente de reduc-

ción.

La operación se verifica a la To variable entre 920o y 1*000£G,

según el contenido del baño de alúmioa; la To de fusión del aluminio

es, en eaablo, de oís de 2.000oG.

Se efectúa la reducción, e a unas cubetas, cosapuestaa de un, boatldor
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o araazón de netal, forrado laterioraente con urw capa d* oarbón oooglo-

nerado; eata arnaaóo. aetálica va unida a uno de los conductores de la

QorrieBte (oátodo)j el ínodo está f orna do por vino o vanas electrodos

de oarbon, sumergidos en el baño.

Las cubetas para est* electrólisis continua ae colooaB en «arte y

»on atraTeBadag por tina coméate que varía entre 10.000 y 30.000 aape-

res, se cargan vanas veces al día con alÓBina y, a intervalos aés lar-

gos ) con crloU ta. II gaato de energía es de linos 25 Kvr. tu por Icllo gm-

BOS de aluminio obtenido.

Propiedades fisicís:

Densidad a 20oO 2,7

Goeficiente de dilataoiáiñ ¿
Unesl por 03 23 x 10

ñBslatlvsastd eléctrica
a 20oG ( . 2,78 ca2/ ( _

Ooeflolente de te apera -
tiara a 20oQ - 0,004

Propiedades Mecí ateas Laminado Laminado
recocido

Carga de rotura (Kg/ató) T^ID lib-2o

lJ»lte de elasticidad (íLg/ató) 3-4 H-18

Modalo de elasticidad (K.g/aa2) 6.700 6,700

Propiedades eléctrica a. -

la resistividad ea el 60,96 o/o de la condiactividad del Cu.

Un condiactor de cobre de secclóa -unidad ptedó ser sustituido por un con-

ductor de altuainio de 1,6 de sección..
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Los Aislantes en loa Transportes de Energía.- Loa aaterlalee corriente-t

. naate enpleadas para el ais-

lAitísento de loa cJrcttitoa eléctricos de alta tensión soa: el «iré, laá na-

te<rl*s cerÍBicas, los aceites de petróleo refinados y diversos compuestos

fibrosos la fraguados. Todos estos Materiales^ ouidadoaaaente refinados (

y protegidos, poseen propiedades aislantes notables a condición de que

ae naateoga su estado inicial. Desgracladanente, estag propiedades expe-

pineataa sertas alteraol-oaeB labepentes a las oodif3<oasiaues sufridas

durante su proceao de fabricación¿ en su tiansport», eu su instalación

y, finalaente, en su funclonaBdento.

Las características esenciales que hay que exigir en el empleo de

le» aislantes en alta tensión som la conductividad y la rigidez dieléc-

trica, correspoadl^ndo esta al factor de seguridad de la instalación. La

conductividad corresponde por su parte, a la capacidad del aislante para

resistir una pérdida lenta de electrlcictóid y debe mantenerse por debajo

dé un líaste para evitar el calentamiento interno y una dlsslBuclón de

la rlgideíis.

&islaisieatd por Aire.- SI ftaicionaaiento de líneas aéreas de alta tensión

sólo es posible gracias a la coadiütivldad extre-

«tdaaente peqt»na del aire. Pero* a causa de un fenéaswmo de ionización

por choque entre los electrones libres sometidos a un caapo elevado de

conductividad auaenta, y de aado especial iaaediataaente alrededor de

loa condóytores es donde la ionización es isas intensa. Cuando ésta es lo
\e elevada, da lugpr al feaóstóno dg. la descarga en Corona. La co- %
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roña ausenta la conductibilidad y Imita las propiedades aislantes del

aira.

Aislamiento por Porcelana.- Los aisladores que se usan en las líneas de

alta tensión deben teeer gráfidos propiedades

aislantes combinadas con una gran resistencia necánlca y una flexibili-

dad stjf le lente.

Los aisladores de porcelana, en foraa de cadena, piBseatan fugas

eléctricas caapletasaeHte despreciables, y su rotara de origen eléctrico

es desconocida , salvo en el caso de grietas o de otras laperfeocioaes que

apenas se producen en servicio sino después de largos periodos de te «pe-

ratura y da aune dad extrañas, La cadena de aisladoras constituye, sin

e»bargo, un punto débil a causa de su vulnerabilidad a las sobuetensio-

asa de origen atmosférico, Bn caso de rayo directo, la desear^ se veri-
' • • •flca bajo la fonaa de un arco que rodea a la cadena. Para obtener un ais-

suficiente, se atusenta el nuaero de elsnentos, pero la loisgitiad

de la cadena y los gastos de montaje resultan protubitivos. I

Para reducir los efectos de la descarga a muy alta tensión, se colocan

en los extremos de la cadena unos dispositivos (cuernos metálicos) des-

tinados a derivar la descarga y a "bacer pasar el arco al aire, lejos

de la porcelana.

eY'FOr'S&- hierro se encuentra en estado nativo en un gran nóaero de Btt-

nerales»

á) Minerales oxidados;

a) Magnetita: de estructura cúbica, se carácter! a este mineral por tener
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fractura coaoadea, brillo ligeramente metílico, matlr, negro, casi azu-

lado y a veces pardo rojizo, cuando contiene un poco de tltaneo. Su

densidad oscila entre 4,9 y 5,3.

b) Henatita.- De estructura rombóidica, con brillo Metílico caracteri-s-

tlco. Las superficies bruñidas son de color gris acero, y las superfi-

cies rugosas, de tono rojo de sangre. La Henatlta es opaca en general,

pero en lámlnss muy finas es transparente, i veces contiene Magnetitaj

es infusible a la llama y se transforma en magnetita,

o) Sesquióxldos de hierro ferromagnétlco: el más conocido es la aasta-

tta, cuyo magnetismo debe achacarse a la presencia de Magnetita,

d) Sesqulóxldos de hierro hidratados: se conocen con el noabre de gaeti-

ta y Iflp^docrocita.

B) Minerales Sulfurados.-

a) Plrrotina: de estructura exagonal, fractura desigual, tiene deste-

llos metálicos de color araarillo bronce rojizo, oscureciéndose al aire.

Es opaca y asgnética en estado natural.

b) Pirita: de estructura cúbica, fractura irregular, brillo oetálico

de color amarillo, latón, frecuenteaente irisado. BS opaca, su. densidad

oscila entre 4,8 y 5,2 y es excelente conductora de la electricidad.

c) Marcasita; Tiene la misma composición que la pirita, pero de diferente

estructura.

Propiedades físicas en general.- 11 hierro posee simetría cúbica: el

examen Bllcrográflco de un trozo de metal puro pone de iwniflesto un con-
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glomerado de granos arregulares.

El hierro es un cuei^po polimorfo y han sido determinados sus tem-

peraturas de traasforroaclón.Sepun Osmond, hay 3 variedades de hierro,

llamadas o(> ñ,-iY • Óurie descubrió una cuarta forma, denominada.o

La transformación reversible °( -J$ tiene lugar a 770oC y correspon-

de a uua modificación magnética sin cambio de fasej la transformación

á-y se efectúa a 900 G y te ¿f-o a l.^lOoC, ambas con cambio de fa-

se.

En realidad el hierro no presenta más que 2 formas alotrópicas, de es-

tructuras diferentes] la variedad <X estable a la temperatura ordinaria e

imanta'ble, y la variedad y, cuyas propiedades se confunden con las del

hierro y3 .

SI hierro £- es un disolvente del carburo de hierro y de otros carburos.
l

Densidad »- La densidad varía con la clase y la pureza del hierro;

Hierro electrolítico fundido ' 7,87
t

Hierro Arrocofundldo y laminado 7,9

Hierro y 8 a 8,1.

Hierro Armco, se llama así a un hierro .refinado en el horno Siemeas iíjar-

tan básno, COT ley de 99,84. de pure-a. El contenido de impurezas de

los aceros extradulces ordinarios es 5 o b veces más elevado.

Ooefideóte de dilatación.- Varía poco entre la temperatura ordinaria y

la de la traosformaciónq'- y- y tiene aproximadamente el valor 15- x 10

Sn cambio, el coeficiente de dilatación varia considerablemente desde

el uso absoluto hasta lñ tempf ratura ordinaria; se han obtenido los si-
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pulentas valores
-t>

1,5 x 10 a 225oO
-ó

3,8 x 10 a 200oC

El coeficiente de dilatación del hierro "y es más grande que el <X.

Propiedades liecáaicas.-

Raslstencla a la Tracción.- La curva de la siguiente figura N' i 3 n daca

la a variaciones de la carga de uua muestra de hierro en función de alar-

gamiento, fin esta curva se distiapuen b partes:

OA: tensión proporcional al estiramiento} el punto ¿ corresponde al lí-

mate de elasticidad perfecta;

AB: después de suprljaida la carga, subsiste un alargamiento residual

BOj caída de la carga;

OD: resbalamiento o deslizamiento de la carga.

DE: gran alargamiento; en E la resistencia a la tracción as máxima y

después disminuye hasta la rotura, en F.

El alargamiento en la rotura, así como la resistencia a la tracción,

varían consíderablamente con la temperatura. Hacia 300oG, la resistencia

pasa por un máximo, mientras que el alargamiento es minlmo. Oerca de es-

ta temperatura, el hierro se encuentra eu las peores condiciones para el

trabajo mecánico. El tamaño de los granos y su deformación desempeñan un

papel importante. El recocido destruye los efectos del trabajo mecánico

en frío.

Eti 1« flp, So. 2 se ven las variaciones de la resistencia a la tracción,
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de la dure-a y del alargamiento, en función de la reducción de espesar j-
í,

de una píaos por laoi nación. [

Dureza.- El hierro muy puro es relativamente blando, y esta propiedad se ¡
j;

aprovecha para emplearlo en ciertos casos en lugar del cobre. ¡

La dureza Bnnell oscila entre diversos valores, según el experimentador. ¡
l

Hierro electrolítico 66 a 83 j;
p

Hierro Anaco 65 a 100 I
i

Acero dulce 1̂ 2 ;
i

La dure a varía coa el grosor de los granas y con el temple: las impure •

r,as la modifican profundamente. :
i

El cálculo de la rotura se hace con factores de seguridad, por lo gene- ;

ral este factor es 3:

Si el CT"" de rotura es 3-600 Kg/ cm2; el G~admisible de trabajo será :

- 1-200



- 20 -
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Clasificación de las fundiciones y Aceros según su contenido de Garboao»-

La figura 3 representa esquemáticamente esta clasificación. Las fundi-

ciones contienen por término medio del 3 al 4o/o de carbono y algunas aún

más. Gomo se ve en la figura, la combinación hierro carbono es tanto más

fusible cuanto mayor es la proporción en que entra él carbono.

Guando se rebaja el porcentaje de carbono contenido en la fundición has-

ta un 2o/o aproxl-Badassente, se llega a una zona de transición. Siguien-

do la disminución de carbono se tiene las fundiciones aceradas que dan un

metal muy frágil, prácticamente sin uso apenas; su contenido en carbono

es de 1,5 al 2o/o. Entre el 1,5 y el 0,75o/o de carbono se encuentra una
ti

segunda zona de transición a partir de la cual comienzan loe aceros pro-

• píamente dichos.

* Aceros Colados.- Las 2 clases ñas eiapleadas son:

• 'Aceros al Níquel: Carbono 0,25o/o; níquel 3o/o, con

BesSfcencia media a la rotura 5-600 Kg /cm2

Alargamiento medio 25o/o "

Aceros al Ñique1-Oroao: Carbono, o,25o/o¿ níquel 2o/o; cromo lo/o; con

V *Besisteñela media a la rotura b.600 Kg/cm2

Alargamiento medio . 20o/o.

LOS colados de acero especial se someten actualmente a un tratamiento de

normalización hacia los 900oC, seguido de una T«g«wración por calenta-

miento a temperatura superior al punto crítico, y de un enfriamiento al

aire: la primera operación da homogeneidad, y la segunda da finura a 1*

granulación.
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CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS CONDUCTORES.- ESTAS CARACTERÍSTICAS

LAS EXPRESAMOS EN LAS TABLAS SIGUIENTES: *

Tabla No. 1

Características de (jabíes de Cobre duro de 97,3o/o de Conductividad

Dimensiones del Conductor

No.

0000

000

00

0

1

2

3

4

Sección
nnn2

107,22

85,03

67,43

53,47

42,43

33,63

26,67

21,15

No. Hilos

7

7

7

7

7

7

7

7

Diáau
rom

13,26

11,78

10,51

9,35

8,33

7,42

6,6

5,89%

Inte asi dad
Máxima
Amperes

484

.416

359

309

266

230

193

171

Resistencia
Si./ &m c°nü«

0,1833

0,2374

0,2989

0,3772

0,4754

0,5990

0,7581

0,9507

Tabla No. 2

Características del cabla de aluminio con refuerzo -o alas de acero

DUsenslón del conductor

NO. del COXK

0 0 0 0

luctor Sección
ncn2

107,2

KÚmero de Hilos

aluminio

6

Acero

1

Dláaetro exterior
^$$f)t

14,3
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La Transmisión sirve para hacer rúa transporte de la energía des-

de el L^gar de producel-ón al centro de consuno.

For la selección de la maquinaria que servirá a esta instala-

ción se tiene ,que esta línea será del tipo trifásico, 60 Q/s, poten-

cia 2.400 Kw, Distancia 15 Kmbs. Goef.? 0,8.

La instalación se ha proyectado para servicio inmediato de 600

K>» y para el futuro con 2,400 Kw. la linea de transmisión se la calcu-

lará para la potencia futura del servicio.

CARACTERÍSTICAS GENERALES DE DISEJfo.- Una linea de Transmisión y su

diseño se basan en la selección

de los conductores y accesorios,de manera de obtener un conjunto tal

que peralta transportar la cantidad de energía que se requiere , con un

costo proinedial mínimo durante toda la vida de la línea.

El diseño eléctrico da la línea de Transmisión se repartirá en

los siguientes capítulos,

lo) Selección del voltaje

2o) Calibre del conductor y» tipo del mismo.

3o) Caída de tensión. Regulación.

4o) Pérdidas (potencia y energía)

5o; Pérdidas por efecto coroaa.

6o) Control del voltaje.

7o) Sistemas de protección. UL . ^fc
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8o) Pararrayos

10) Conexión a tierra del neutro*

SELECCIÓN DEL VOLTAJE,-

La Selección de la tensión es el teaa propio del proyecto, y

es un aspecto netamente económico, la elección se hará mediante pre-

supuestos coB&paretidos, mediante una serle de aspectos que incluyen

la totalidad de equipos.
í

Para raes o menos poder escoger las secciones aás económicas,

aplico la fórmala empírica Sj; 150 V~¥~ V~L~

H _; Potencia en kilovatios.

/ - Longitud de Transmisión.

Reemplazando valores tensaos:
3

E - 150 V 2.400 V 16 - 18.600 Volt.

Se tomará »uy en cuenta la estandarización para en cualquier aoaento

en c«so de falla de la linea se pueda tener Intercambio de equipo del

Mantenimiento de la, linea, por lo tanto tomaremos para nuestros pre-

supuestos 3 tensiones estandarizadas qtte son :

13,2 Kv 22 Kv 33 Kv.

El conductor más Económico.- Se lo detensluará por tanteo sobre va-

rias secciones, y su cálculo irá parale-

lo con el de la Tensión ms económica, se eligirá aquel para el cual

resulte minina la stusa del costo anual de las pérdidas de energía y

de las cargas financieras anuales.
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En el presente trabajo se hará un estudio coaparatlvo, entre

el servicio de la línea con conductores de cobre y aluainio refor-

zado con acero, cuyas características de anibos he detallado anterlor-

isente. Para más o menos escocer los conductores que nos permitirán

seleccionar los más económicos usáronos la fórmula:

S - 100 ? N.L.
Pp x E2

la misna que viene dada en función del porcentaje de pérdidas, admi-

sible en la linea.

S - Sección del conductor en IBBU

^ 2 resistividad del conductor.

N - Potencia de la línea en KW.

Pp - pérdida de potencia, náxina adalalble, en o/o.

E ^ Tensión de Trabajo de la línea en voltios.

Tooaré 3 secciones para cada tensión y cada clase de conductor (3 pa-

ra cobre y 3 para aluminio), los misaos que, correspondiendo a las 3

tensiones admitidas darán lugar a 18 proyectos o sea a presupuestos

que nos llevarán a comparar y seleccionar el calibre y tensión oáa

econóalca.

Selección de la Sección del Conductor. -

Para conductor de cobre.-
100 x 2.400 x lo x 1.000

Con 13,2 Kv S j^ — •— • — - - - - - - - IDO,O xra2
~~L" b x 13.20O2 x 0,04 x 57

Para esta tensión escogemos sólo 2 calibres que son:
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No. Sección
usa2

0000 U07,22

000 85,03

100 x 2.400 x 1.000 x 15.000
Qon 22 Kv S 2 —^-~ --- —5 - £ - ~ 57

4 x 222 x 10 x 0,64 x 57 ""

Con lo que se puede escoger los 3 calibres siguientes

Conductor No. Sección (Ba2)

O O 67,43

0 53.47

1 42.48
100 x 2.400.000 x 15.000

Gon 33 Kv S - . • • • - • »— ; 2?C ma2
4 x 332 x 106 x 0,64 x 57

que podríanos escoger los calibras siguientes

Conductor So. Sección

1 42,48

2 33,63 v

3 26,67
r

Para conductor de Aluminio reforzado con Acero:
100 x 24.000.000 x 15.000 ,

Con 13,2 kv 5 — —5 m r ~ " ~ Z ^
' ~ ó x 13,2¿ x HIT x 0,64 x 34,6 T

f
Esto nos impone que, por ser los calibres demasiado gruesos habrá que

usar 2 'circuitos , lo que, a prusera vista se ve que no es nada eco-

nómico porque loa aisladores son nás, las estructuras son mes fuertes

y todos los equipos de protección se duplican encareciendo enorraeraente
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la obra, por tanto para nuestro breve proyecto no usaremos cables de

aluminio con tensión d« .13,2 K
3.840 x IX

Con 22 £v; S -
o x 222 x 10 x 0,64 X 34,b

escogemos los calibres siguientes:

Conductor- No, Sección ms£.

- 100 OT082

0

1 í

0 0 0

0 0 0

0 0

fv S -

107,2

85

67,5

3,840 x 108

- 57
o x 33 x 10 x 0,b4 x 34,6

Escógenos los calibres siguiente si

Conductor tío- Sección

0 0 0

O O

O

85

67,5

53,5

Escogidas estas secciones de los conductores cuyas características las

tenemos «xpffftsAdssen las Tablees 1 y 2, podemos efectuar nuestro cál-

culo de las características eléctricas en cada uno de los casos.

Resumen de las diversas secciones material y tensiones a usar.

Tensión
Kv.

13,2

Material
Conductor

Cobre

alUBünlo • '

Conductor No.

0 0 0 0

0 0 0

Sección mra2

107,22

85

. -J
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Tensión Material
K.V Conductor

22

»

V...

COBRE

Aluaanio

Cobre

Aluminio

•

Conductor .No.

0 0

0

1

0 0 0 0

0 0 0

0 0

1

2

3

0 0 0

0 0

o-

Sección nní2

67,43

53,5

42,48

107,2

85

67,5

42,48

33,63

26,67

85

67,15

.53,5

Tabla 3

Para poder calcular la Inductancia de la linea, admitimos una se-

paración ainima de 1,2 mt (4 pies) para 13,2 7 22 Kv. , 1,5 mts (5

pies) para 33 Kv.

Resistencia de los conductores.-

Para conductores de cobrej tenemos en la tabla No. 1 loa valores

por unidad de longitud C-°-/ X.»), los Bisaos que debemos multiplicar por-

3 y por la longitud total, de la linea para tener la resistencia total .
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Conductor No.

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

1

2

3

Resiatencia J^/Km

0,1883

0,2374

0,2989

0,3772

. 0,4754

0,599

0,7581

insistencia total
jn-

9,0 " -

21,4

H,3

18,0

22,6

28,6

36

Para conductores de aluminio.- Loa valorea de 3a resistencia por

unidad de longitud para este conductor los toaateoa de la tabla 2 para

la resistencia total se Multiplica por 3 y por1 la longitud total de

la linea de

Conductor No»

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

Realstencla ¿L/&B»

' 0,3679

0,4498

0,5561

- 0,696

Beaiatencla
!total _TL

17 ;s
21,4

26,6

33,4

Calcula de la reactancia de la Unea.- Todp conductor recorrido por Ti-

na corriente alterna se encuen-

tra sowetido a la influencia de su propio canpo magnético, que produce
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en el conductor una f.e.m., llaiaada d« autoinducción. Su valor, se-

gún las leyes del electroaagnetisoo depende del coeficiente de autoin-

ducción L , el que a su vez es función del d3-á»etro de la línea (e¿]

Goao, adeíaás, la línea se compone de 3 conductores, loa campos

nagoétlcos engendrados por cada uno de ellos influyen sobre loa con-

ductores próximos. las f.e. ». que asi se producen ce llaman f.e.m. de

inducción Mutua. El coeficiente de inducción mutua depende de la dis-

tancia entra conductores (a).

Estoa 2 fenóaenos de inducción que se presentan sluultánsftBénte

se componen dando un coeficiente de inducción de servicio qu» se de-

signa por "La. Para obtener la inductancla total se multiplica este

valor por la longitud, dando lugar a una inductancia L¿ . A causa

de la disposición asijaétrlea de los conductores resultando lo que da

lupjBir a distintas caídas de tensión en los 3 conductores, provocan-
.4

do así un desequilibrio eQ la tensión. Para evitar e«to, se transpon-

drán los .3 conductores, en 3a foraa que lo índica el gráfico fio. 4,

es decir se loa está sujetando a una rotación en tal forna, que cada

conductor ocupe una de las 3 posiciones en cada periodo de transpo-

sición, los iBás»os que por ser el perfil suaamente escarpado no serán

de igual longitud, y se efectuará las transposiciones en los puntos

que luego se indique. En este punto de transposición, como se anali-

sarán después se pondrá un poste .de amarre de los conductores.

La reactancia de te liosa es igual a la pulsación Multiplicada
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por la reactancia o sea X = 2. f i f i . Para su cálculo aplicamos

la siguiente fórmula »

2,57 a
X =(277 fl 0,46 Ig —3 - )10 "•*

s

X = reactancia r)e ln linea

f = frecuencia flc la linea (60 c/a)

1 = Longitud r>e la linea en mta»

a = Distancia entre conductores en ctm,

r? - Diámetro <*el conductor en ctm.

Reemplazamos los valores en los Diferentes calibres a usarsen

Para conductor de cobre

Para 13,2 y 2? Kv-se admite una separaciíSn r"e 1,2 mts,el diámetro

lo tomados f^e la tabla NS 1 .

2,57x120

60 x 16 x 0,46 Ig. _

1,326

Para 3/0
308

X = 2,775 Ig _ = 6,72 _n_
1,178

Para 2/0

5 Ig
1,05

X « 2,775 Ig 3°8 " 6,85 Au-

2/0

> lg_
0,935

2,775 Ig 3°8 , 7

Para 1

X * 2,775
0,83
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Para tensión ¿e 33 kv

Para NS 1

X . 2,775 Ig 2'5? Xl5d = 2,775 Ig
0,833 Oj

Para Nfi 2
385

X = 2,775 Ig = 7,5lJX
0,742

Para Nfi3

X = 2,775 Ig 385, « 7,7 -o.
0,66
k.

GON CONIÜCTOR IF. ALUMINIO

El filámetro lo toteamos de la tabla N22

Tensión flé 2? "kv

Para NS

* = 2,775 Ig 303 = 6,46
1,43

Para N« 3/0

X . 2,775 Ife 308 ^ = 6,6
1,23

Para NS 2/0

X = 2,775 Ig 30$ « 6,78
1,135,

Con tensián cíe 33 kf

Para 3/0 .

X « 2,775 Ig 38fi « 6,9
1,275

Para- 2/0

X * 2,775 Ig 386 - 7,05
1,135

para 1/0

X = 2,775 Ig 385 = 7,2 _
1,01
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Para tener facilidad al efectuar los cálculos posteriores, a- .

grupaaos en una tabla los valores obtenidos:

Te uslero-
htf

13,2

cu
Oí

t^
(f\e de-,

conductor
i

Cobre

Cobre

Aluminio

Cobre

Alunan lo

lunero
del

,onduc-
•r1 'jr .*— i

0000 .

000

00

0

1

0000

000

00

1

2

3

000

00

0

Sección

raffl2

'107,22

85

67,43

53,5

4.2,48

107,22

86

i •' " • *
Resistencia
Por conr"uct<

3

3,71

4,76

6

7,54

5,33

7,3t -

67,5 | 8,86

42,48

33,63

26,67

35

67,5

7,54

9,53

12

7,1

8,86

53,5 ! II»1
«
1

Reactancia
>r-Por conduc-

tor

6,6 j

6,72 |

6,85

7

7,15

7,4

7,51

7*7

i
6,46

6,6

6,78

6,9

7,05

V

Tb. Ko.4

Con estos datos obtenidos pódenos calcular la calda de tea-
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alón.

CALCÓLO DE LA CAÍDA DB TENSIÓN. -

Debido a la insistencia ohnjica que ofrece la línea se

efectúa una caída de tensión j, debido a la reactancia que se encuen.

tra en cuadratura con la corriente se efectúa otra caída de ten-

sión, dando lugar a una caída de tensión que ea igual a la dlferen-
> ,

cía del voltaje a la salida de la estación de transforaaclón y

la tensión de llegada a 3a subestación*

31 la. tensión de llegada se deses que sea, 13,2^22 o 33 Kv_,

la tensión de salida será mayor ̂  adejrfs, debido a la reactancia:

varía taabién el factor de potencia ̂ . teniendo (# - recepción:

(/s - salida).

Esto lo explica nos sejor en el gráfico Ho. 5 slguietrte

Es ^tensión de salida, .

Er •"_ tensión, de recepción

R - Be«i«tei»cla de la linea

X * B»actancla de la linea
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= 0,8 )

cf -tf ríe salida.

I = Corriente ¿e la linea

Para calcular la tensión de salida nos valemos de la fig 5»

en la quS se ha representado pon vectores las tensiones,y por

geometría se tiene que ¡ *
: O /I

Esn = ( Ern cos^r + IR ) + ( Ern^senHr + IX ) 2

Calculamos para Er = 13,2 kv: Ern * 13,2 / V~5 * 7,62 kv

Cos u¡ * 0,8 Sen *f . 0,6

I « _ 2.¿jQO = 132 Amp.
VTx 13,2 x 0,8

Conductor N« 4/°
2 2 2

; Esn « ( 7.620x 0,8 + 132 x 3 ) + ( 7.620 x 0,6 4- I32x 6,5)

Esn 2= (6»096 + 396)2+ ( 4.572 + 860 ) 2

2 6
Ean = 71,5 x 10 Esn « 8.400 volt.

AEn = 8.400 - 7.620 = 780 volt. = 10,2 %

Conductor N2 3/0

Esn = (6.096 + 132 x 3,8 )2+ ( 4*572 + 132 x 6,72')2

Esn2= (6.096 * 501,6? + ( 4.572 + 890 )2 \.
2 6

Esn « 71,7 x 10 Ean « 8«500 volt.

A En = 8.500 - 7.620 » 880 volt. = 11,5 %

Calculamos para Er = 22 kv;Ern = 22/ V^ *• 12,75 kv

2>4DO _. = 79
* 2? x 0,8
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Para cobre

Conductor NS 2/0
" 2 2

Esn'= ( 12,750x0,8 * 79 x 3,76) * (12.750 x 0,6+ 79 * 6,85)
o 2 2

Esn = ( 10.200 •«- 296 ) * ( 7,650 +
? 6 3

Esn = 176 » 10 Esn - 13,3 x 10 '

¿LEn = 13.30& - 12,750 « 550 volt, » 4,3. *

Conductor N* 1/0
2 2 2

Esn - ( 10.200 * 79 x 6,06 ) + ( 7.650 + 79 x 7 )
? 2 2

Esn * (10.200 + 475 ) + ( 7.650 + 553 )

Esn « 181 x 106 Esn « 13.420 volt.

^En - 13*420 - 12.750 = 670 volt.» 5,25 %

Conductor NS 1

Esn « ( 10.200 + 79 x 7,54 )2+ ( 7.650 + 79 x 7,15 )

Esn = (10.200 +s 595 )2+ ( 7.650 + 565 ) 2

Esn = 183 x 106 Esn = 13*500 volt.

>ÍEn » 13.500 - 12,750 » 750 volt, = 5,9^

PARA CQN1UGTOR PE ALUMINIO.

Conductor NS 4/0
2 ' 2 2

Esn = (10,200 + 79 x 5,84 ) + ( 7.650 + 79 x 6,46 )

Esn m (10.200 * 460 )2+ ( 7,650 + 508 ) 2

Ssn * 180 x 106 Esn - 13.400 volt «

AEno= 13.400 - 12.750 = 650volt = 5,1 %

Conductor NS 3/0

2 2 2
Esn « ( 10.200 + 79 x 7,1 ) + ( 7.650 + 79 X 6,6 )

Esn = ( 16.200 + 560 )2+ ( 7.650 + 520 )
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2 6
Esn « 181 x 10 Esn = 13.450 volt.

AEn m 13.450 - 12*750 = 700 volt « 5,5*

Conr'uotor Ne 2/0

Esn » ( 10.200 + 79 x 9,54 )?+ ( 7,650+ 79 x 6,78 >

E§n » ( 10.200 + 752 ) + ( 7.650 + 535 )

Esn m 184 x 10 Esn « 13.600 volt,

13*600 - 12.750 * 850 volt = 6,68 %

Calculamos para 33 lev. Ern « 33/ ? 3 «=19,1 kv.

Para conttactor do cobre

2.AOQ » 45,6 Amp<

TJ x 33 x 0,8

Conductor Ne 1 '

Esn « ( 19.100 * 0,8 + 45,6 x 7,54 ) + (I9»100x0,6 + 45,6x 7,4)2 i

Esn » ( 15*126'+ 345 )2+ ( 11,420 + 338 í 2

• 2 A
Esn = 377 x 10 Esn = 19.400 volt.

/i Ea = 19.400 - 19.100 m 300 volt, » 1,57 *

Conductor NS 2

Esn « ( 15.120 + 45,6 x 9,54 ) + ( 11.420 + 45,6 x 7,51

2 2 2
Esn • ( 15.120 + 436 ) + ( 11.420 + 344 )
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2 6
Esn = 379 x 10 Esn = 19.450 volt.

= 19.450 -d9.100 * 350 volt = 1,83 %

Conductor NS 3
2 2 • 2

Esn * ( 15,120 + 45,6 x 12,1 ) + ( 11,420 + 45,6 x 7,7 )
2 2 2

Esn = ( 15.120 + 5^5 ) + ( 11.420 + 352 )

2 6
Esn = 386 x 10 Esn = 19.600 volt.

A En « 19.600 - 19.100 « 500 volt - 2,63 %

PARft. CONPCrCTOR PB ALIMENTO

Conductor NS 3/0
2 2 2

Esn = ( 15.120 + 45,6 x 7,Í ) + ( 11.420 + 45,6 x 6,9 )

Esn - ( 15.120 + 325 ) + ( 11.420 + 316 ) 2

2 6
Esn = 377 x 10 Esn = 19.400 volt

A En = 19.400 - 19.100 = 300 volt » 1,57 %

Conductor N2 2/0
2 2 2

Esn m ( 15.120 + 45,6 x 8,84 ) + ( 11.420 + 45,6 x 7,05 )
2 2 2

Esn = ( 15.120 + 405 * + ( 11.420 + 32? )
2 6

Esn m 380 x 10 Esn » 19.460 vol

A En * 19.460 - 19.100 « 360 vol = 1,89*

Conductor NS 1/0
2 2 2

Esn = ( 15.120 + 45,6 x 11.1 ) + ( 11.420 + 45,6 x 7,2 )

Esn = ( 15,120 + 510 )2* ( 11.420 + 329 ) 2

2 6
Esn = 384 x 10 Esn » 19.600 volt.

A En » 19.600 - 19.100 • 500 volt * 2,63 %



- 41 -

PERDIDAS ES POTENCIA.-

La pérdida de potencia se debe : lo) A la resistencia de

los conductores, los masaos que, cuando circula una corriente i,
i

sufren un calentamiento el al sao que,, por la lay de Joule se tra-

duce en una pérdida de potencia que ae la puede calcular con la
2

fórmula P j; I R. 2o) Pérdidas de potencia debido al efecto coro-

na. Guando un conductor colocado en un gas, en este caso los con-

ductores de las líneas eléctricas colocadas en el aire, adquieren

un potencial suficienteaent* elevado y se producen pérdidas de

corriente y de energía a través del aire. En las líneas este efec-

to es visible en la obscuridad, apreciándose como los conductores

quedan rodeados por un halo luminoso azulado que los envuelve y

cuya sección transversal es circular, designándose por ello a di-

cho fenómeno "Efecto Corona". ^

Las pérdidas de potencia se podrían calcular directamente
í

con la fónaula
100 9 N L

Pp-.—
S. E2

Siendo conocidos todos los valoras sería fácil encontrar

el porcentaje de pérdida, el ralsno que va a encontrarse al rede-

dor del oo/o. porque a base de este valor escogimos el conductor.

Pero, como se dispone de la resistencia e intensidad tomo ese ca-

jaino para el cálculo.

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE POTENQIA.-

Ic; Debido al calentamiento de los louductorer,.
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Tensión de Servicio 13,2 K?¿ I - 13 , 2 ámp.

Para conductor de cobre

Conductor No. 4/o
2 2 -

P - I x R - 132 x 9,ó 2 17.424 x 9,6 - 168 Kw.

Conductor lío. 3/o

P - 17,424 x 12,21 - 212 Kv».

Tensión de Servicio 22 KV:
2.400

„ -- 79
x 22 x 0,8

Para conductor de Qobre;

Conductor No. 2/o
2 2

P -,I . R.; 79 x 15,2 z 6,24/ x 15,2 z 96 Kir.

Coaductor lío. O

P - b.241 x 19,2 - 120 Kw:

Conductor No. 1

P ^ 6.241 x 24 - 150 Kw.

Para conductor de aluminio.

Conductor No. 4/o

P - 6.241 x 18,5 - 115 Kw.

Conductor No. 3/o

P - 6.241 x 22,4 - 140 Kw.

Coaductor 2/o

P - 6.241 x 28,6 _: 179 Kw.

Tensión de servicio 33 Kv.

Para conductor de Cobre.
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2.400

x 33 x 0,8
-_ 45,6 á»p.

Conductor No. 1
2 2

P - I . R - 4 5 , 6 x 24 - 2.079,4 x 24 '- 50 Kw.
i

Coaductor No. 2

P - 2079,4 x'30,50 - 63,5 Kw:

Conductor No. 3

P - 2079,4 x 38,4 j: 8o Kw.

Para conductor de aluminio.

Conductor No. 3/o

P- 2.079,4 x 22,4 - 46,6 Kw.

Conductor No. 2/o

P - 2.079,4 x 28 - 58 Kw.

Conductor No. l/°

P - 2.079,4 x 35,4 - 741 Kw.

2o) Pérdidas por efecto corona.-

la pre de te ral na c loo de estas perdidas es muy incierta, dado que

depende en gran parte del estado de. la superficie de los conduc-

tores y de las condiciones del tiempo^

Para un cálculo de máxima se utiliza la siguiente formula

empírica de Peck.

Pe - 244 Jt \ - '

en la cual:

-5 KW
. (E-Eo) x 10 — —

a /^>tde conductor.
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Densidad relativa del aire.

F - frecuencia de la linea (00 c/s)

p - radio del conductor en círatoí

a 2. separación de los conductores en c

E _; Tensión funcionamiento de la linea en KV.

Eo ^ Tensión estica del efecto corona (esta tensión en mal

tiempo se reduce al 80o/o).

Cálculo de la densidad relativa del aire.- La densidad relativa

del aire se la calcula con la siguiente fórmula:
x- 0,392 b '

° ~ 273 f t

b 2 altura barométrica del lugar en mro de mercurio

t - temperatura de funcionamiento.

COBO la altitud sobre el nivel del mar varía, tono 2 valores :

lo) Con 2.000 fflt sobre el nivel del mar y 2o) con 2.900 mt.

Para la temperatura tenemos una variación de 0/c a 25p^ podemos tonar

una temperatura media de 20o:

Para encontrar la altura barométrica teniendo la altitud aplico la

fórmula de Bablnety Laplace

L - 1S.400 Ig. H/h.

L - Altura del lupar en mts.
~ - •%>

H j; altura barométrica del nivel del raar 7¿ cms.

n j- altura baroraétrica buscada.

L - 2.000 mts.

2.000 - 13.400 1,"-. 7ó /h.
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,2 - 3g 7o/h:

_
h - 7b / 10 9,2 - 59 eras

Para L 2.900
0,158 - 53 cms.

h - 7o/ 10

Para L - 2.000
- 0,392 x 590 - 0,785

273 «• 20
* 0,392 x 530

Para L - 2.900 i • • — O, 705
. " 273 * 20

Cálculo de la tensión crítica del efecto corona. -

E o - 48,5 m d.r. Ig. a/v (Kv)

m _^ factor de superficie del conductor

Para halos lasos y pulidos JB - ./

Para hilos comunes a ; 0,95

1) Eo -48,5 x 0,95 x 0,785 x v lg. a/v - 37,2 v Ig. a/r

2) Eo - 4 3,5 x 0,95 x 0,705 x v 1̂ . a/v - 32,5 v Ig. a/v.

Para 13,2 Kv. de servicio, la tensión critica de efecto

corona es grande , por lo tanto no hay efecto corona .

Conductor 2/o • l) Eo - 36,2 x 0,525 Ig. 120/0,525 j; 42,5

2) Eo - (32,2 x 0,5. 25 x Ig 120/0,525; -_ Ib.O x 2^36 - 37,8 Kv.

Comprobemos para No. I/o

1) Eo - 36,5 x 0,47 Ig 120/0,47 - 17,3 x 2.408 - 41,6 Kv

2) Eo - 32,5 x 0,47 Ig. 120/0-47 - 15,2 x 2.408 - 36,7 KV.
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Comprobemos para No. 1

1) So - 36,5 x 0,41 lf. 120/0.41 - 15 x 2.400 - 3b,3 KV.

2) Eo - 32,5 x 0,41 lg. 120/0,41 - 13,3 x 2,4óo - 32,ó KV.

Auall '.ando estas tensiones críticas vemos que son mayores que

las tensiones en servicio por lo tanto la diferencia EBo será ne-

gativa, lo que nos indica que no existe efecto corona, para esta

tensión.

Si comprobamos con la tensión de 33 KV, tenemos que, si

bien el radio de los conductores disminuye, la separación entre con-

ductores aumenta de 1,2 a 1,5 mts. por lo tanto ni a estas ten-

siones puede encontrarse la tensióa crítica bajo la tensión nomi-

nal de servicio, por lo tanto no tenemos efecto corona exi ninguno

de los lugares de funcionamiento de la liosa.

PERDIDAS DE POTENCIA S8 TANTO POR CIENTO;

Te;jñión 13,2 KV:

Conducto-^ No. 4/o

P - 108 x 100/2.400 - 7 o/o

Conductor No. 3/o

p - 212 x 100/2.400 - 8,8 o/o

Tensión 22 KV.

Cobre:

Conductor No. 2/o

p ^ 9ó x 3DO /2.400 - 4.0/0

Conductor I/o
'*•

p - 120 >: 100 / 2.400 2 5 o/o

Conductor No. 1
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p - 150 x 1DO/2.400 - 6,25 o/o

Aluminio:

Conductor No. 4/0

p- 115 x 100 / 2.400 - 4,3 o/o

Conducto-^ No. 3/£>

p- 140 x 100 /2400 - 5,85 o/o

Conductor iío. 2/o
i

p- 179 x IDO/ 2.400 - 7,45 o/o

Tensión 33 KV.

Cobre - Conductor íJo. 1

F - 5ü x 100/2.400 - 2.08 o/o

Conductor He. .2

p - t.3,5 x 100/2.400 _; 2,o4 o/o

Coaductor «o. 3

p- áO x 100/ 2.400 - 3,33c/o

álumauío: Couductor No. 3/o

p - 46,6 x 100/2.400 • l,94o/o

Conductor No. 2/o

p - 58 x 100 /2.400 - - 2,42 o/o

CoHductor No. l/o.

p - 7 4 x 100/2.400 - 3,08 o/o

PERDIDAS DE ENERGIA.-

Para poder calcular las perdidas de enerjvía hay que djspoaer del

diagrama de carga de Ja central, sea éste semanal, o estacional por
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E» di o del cual se podía calcular el factor de carga Fe que no es otra

".osa que la relación de la carpa raadla a la carpa aáxlma.

Debido a que no se conoce la curva de carga, se procederá a e-

fectuar este cálculo aproximado, confonae al aétodo proporcionado por

algunos autores y que es el siguiente. S« supone que la línea traba-

jará durante las 24 horas del día repartidas en la siguiente forna :

5 horas con 100 o/o de carga

19 horas con 25o/o de carga.

OOIBO la energía se mide en kilovatios horas; la pérdida de ener-

gía será igual a la pérdida de potencia por horas.
2

E - I - P. horas.

CALCULO DE LáS PERDIDAS DE SNERüEEA.-

Para tensión de 13,2 KV.
2

Para 100o/c de carga I.^ 132 A. I - 17. 424.

Para 25o/o de carga. l^ 33 A I2 - 1.089

Conductor Mo. 4/° : "
2

E. - I, R x 365 x 5 - 17.424 x 1.825 x 9,o -9 ,6 - 31.810 x 9,6 - 305.000
Kw h .

EO T I? • R x 3o5 x 19 - 1.089 x b.935 x 9,o - 7-550 x 9,6- 72.500tí. ~ ¿ — — —

Erotal _; 378.500 Kwh

Conductor 3/o

El j; 31. 8lü x 12,2 - 390.000 Kwh.

E2 - 7.550 x 12,2 - 92,500 Kv.h.

Erotal - 482.500 Áv.h.
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PARA TENSIÓN EE 22 K7.

Pa-ra 100 o/o de carga

Para 25o/o de carpa

CON CONDUCTOR DE CODR5.-

I, - 79 A

I2 ~ 19,75 A.

I, _- 0.241.

I¡ - 390

Conductor No. 2/o

S¡ - 6.241 x 1.825 x R - 11.390 x 15,2 - 173.000 Kwh.

E2 ^ 390 x 0.935 x Jj: 2.705 X 15,2 - 41.250

E rota 1: - 214-250 Kvch.

Conductor Kc. o

E, - 11,390 x 19,2 - 217.500 Kwh.

E2 j; 2.705 x 19,2 - 52.000 Kwh.

Erotal - 269.500 Kwh.

Conductor No. 1

B/ - 11.390 x 24 - 272.000 K-vvh.

E2 - 2.705 x 24 - b5.000 Kwh.

Erotal - 33r^.oOO Kwh.

CON CONEÜCTOR DE ALUMINIO.-

Conductor ífo. 4/°

El r 11.390 x 18,5 ~ 210.000 Kwh.

E2 - 2.705 - 18,5 - 50.000 Kwh.

Erotal - 260.000 Kwh.

Conductor No. 3/o

El - 11.390 x 22,4 r 255.000 Kwh.
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2
E - 2.705 X 22,4 - bl.OOO Kwh.

Erotal ^ 31o.OOO Kwh.

Conductor 2/o

El - 11.390 x 28,£ - 325-000 K-wh.

E2 - 2.705 x 28,6 - 77.500 Kwh.

Brotal - 402.500 Kwh.

PARA TENSIÓN EE 33 KV.

Pa-ra 300 o/o de carpa I/ - 45,ó A'I?. - 2079,4

Para 25 o/o de carps I - il,4A. 1̂  - 130.
... 2 ~ ¿ ~"

CON COIIDUOTOR DB COBRE--

Qonductor NO. i

El - 2.079,4 x 1325 x R - 3.825 x 24 ̂  92.000 Kwh.

E2 - 130 x b.935 x R j 910 x 24 - 21.900 Kwh.

Erotal - i.13.900 K-fth.

Conductor No. 2

El - 3825 x 30,5 - 116.500 Kwh.

E2 - 910 x 30,5 -"27.750 Kv,h.

Erotal: - 144.250 Kwh.

Conductor No. 3

El - 3.825 x 38,4 - 146. 500 Kivh.

E2 - 910 x 38,4 - 34.900 Kwh.

Erotal - 181.400 Kwh.

COIÍ CONDUCTOR DE ALUMINIO.-
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Conductor ilo. 3/o

El - 3.325 x 22,4 - 86.000 Kwh.

E2 - 910 x 22 34 - 20.400 Kwh.

Brota 1 - 105.400 Kv,h.

Conductor No. 2/o

El"- 3-325 x 28 - 107.000 Kv.h.

S2 - 910 x 23 - 25-500 Kwh.

ErotaL - 132,500 Kwh.

Conductor Me. O

El - 3.825 x 35,4 r 135.500 Kwh.

E2 - 910 x 35 A - 32.200 fcvih.

Erotai ^ lo'/.Tüü Kvrh.

Conprobación de la pérdida de energía por aedlo del factor de carpí»

Ifado que la caudad de L^ja a la cual va a servar la instalación

no tiene mucha deíaaoda de energía para actores o en general pata in-

dustria, por vía de comprobación, aceptamos uo factor de carga de

0,42 . Este"factor de carga nos ayuda a calcular las horas de servi-

cio equivalentes de la planta.

FACTOR DE MULTIPLICACIÓN F
2

F - 0.7 ( f e j A 0.3 fe.

Horas totales en un año h ^ 8.760 :

Horas de funcionamiento h eq:

H eq. - 3.760 x F.
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2
pérdidas de Energía: Erotal ^ I nax x R x heq.

de ias pérdidas de energía
2

F - 0,7 (0,42J -t 0.3 x 0,42 - 0,112 * 0.12 - 0,252

Heq - 8.760 x 0,252 u. 2208

Para la tensión de 13,2 BT.

1-132 A. I2 - 17.424

Coaductor H°. 4/o«

Erotal - 17.424. x 9,6 x 2.208 - 372.000 Kwh.

Par* 22 Kv,

1-79 • I2 ^6.241.

Conductor No. 2/o

Erotal - 6.241 x 15,2 x 2.208 - 213.000 Kw.h.

Para 33 TSXft
2

I - 45,6 A. I - 2o79,4

Conductor Ho« 1

Erotal - 2079,4 x 24 x 2208 - 111.000 Kirti.

Esta conqprobación que la henos efectuado sólo para un calibre eo cada

tensión nos indica que los valores toraaaos para IA pérdada de ener-

gía tienen una buena aproximación, por lo cual sin mayor error se pue-

de considerarlos para el cálculo de costos.

. Efectuando una evaluación del kilonatlo hora a $/, 0.30 , se

tiene que la perdida de energía representa en dinero la cantidad

fijada en la Tabla No. 5 (Tabla ae pérdidas).

CALCULO DEL PESO TOTAL DE LOS CONDUCTORES.-
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Sil peso por un34ad de longitud (Jqzs. /ísaAa) lo obtenemos de oa

tabxa No. 21 dex 11 tono del aaoual Nowltoti.

Los míanos qt» multiplicados por la longitud tutaj. o sea i'& kmt.

nos dará el peso total de 1 hilo y esto por 3 teneaos el peso total

del circuito.

l&teríal

G 0-

BRB

ALÜ -

MlfílU '

Oaiabré

0000

000

00

0

1

2

3

0000

000

00

0

Peso Kgs. /Ka

973

771

612

435

385

305

240

612

485

385

305

Peso total
Kgs.

49.620

39.310

31.21D

24*735

19.635

15.560

12.240

31.200

24.735

19.635

15*560

En la siguiente tabla No. 5 resumimos las pérdidas totales de

Tensióu^potencia, energía y su costo; peso total, para cada cali-

bre en su tensión correspondiente.
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Para poder entrar al cálculo económico que determinará la sección

y tensión económicas, tenemos necesidad de conocer el nuaerq-.de als-^~

ladores y torres de retención y soporte^ para lo cual se efectúa el

cálculo del vano y se hace la distribución, que en este caso todavía

será sólo aproximada pudlendo variar cuando se haga el estudio mecá-

nico de la linea, cuestión que se trabará en el práxino capítulo.

VANO CRITIGO.- Para la determinación de este vano crítico, aplicamos

la siguiente fórmula

en la que-

Lo - vano crítico

T ^ La teosnó'j del 2O'iductor, prácticamente constante, de un extremo

a otro de un mitmo vano expresada en fcgs.

d - diámetro del conductor, en B».
4

O/ - coeficiente de dilatación lineal, o alargasiiento del conductor

por mt. y por grado centígrado de aumento de temperatura.

8, y 62 ^ Las temperaturas en diversos estados en grados centígrados

V f y V^ ^ Esfuerzo del viento sobre el conductor, referido a la unidad

de superficie de sección longitudinal, en kgs /m2

Generalmente se adoptan las temperaturas siguientes:
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de clima caluroso - Min±nal5fi, Media= JOS, Máxima= 50**

Región ríe clisa medio - Mínima &6 Media= 20» Maxima= 4Gí

Región de clijna frió - Mínima Ofi Media= 15fi Máxima= 35fl

Para nuestro caso toldamos el tercero correspondiente al cli-

ma de montañas con lo que teñiríamos las siguientes temperaturas..

Mínima = 0« Media = 15fi Máxima = 35S

Valores que sirven para seemplazar en la fórmula»

La presión riel viento será la siguiente:

SegtSn la apreciación heeba de la velocidad en el terreno donde se

instalará la linea y reducida esta a presión sobre los conductores

alcanza el valor de 130 Kg/mt2 actuando en sentido perpenticular a

la linea y aplicando un coeficiente de -reducción de 0,7 por tratar-

se de conductores circulares se tiene 130 x 0,7 « 91 Kg/mt2 »

Para la temperatura durante el inviénno tomo una presión del

de O Kg/mt2

Con estos valores se puede calcular el vano cíftico.

Gomo no es sino una aproximación lo que se calcula en este capitx¿Lo

Para el cobre tomamos el que mayor tensión ofrece,o sea el 4/0

d = 13,2 mnu

T = 4,152 Kgs.coeficiente de seguridad 2,5$ T » 1.660 Kgs.

1,660 .^24x16,92x35
Le « \l

13,2 Y



-57-

El vano medio escojido para la determinación efe torres y aisladores

en un número p ero no definitivo es de 15® uta»

Número de torres » 16.000 / 150 « 114- torrea.

Si aceptamos que vayan torres de amarre cada 3 Kmtes*pddemos decir

que vamos a tener 6 torres de amarré,las torres de defleccián que

tambiénvgon torres de amarre llevarán aisladores dé retención j,ee>-

tas son en número de l6»Esto nos determina el náaíero de aisladores

de soporte y de retención.

Numero de aisladores de soporte « 92 x 3 » 276 ^

Para las torres de amarre se pondrá aisladores de cadena(los cuales

se tratará posteriormente)los mismos que irán compuestos de 2,3,4y c

campaiKis,según la tensión de que se trate.Por lo general se pone 1

para 13,2 irr,2 para 22 kv,3 para 33 kv.áumentandose uno para postes

de ángulo y retensiéa.

Para 13,2 kv. 12 por torre- Total « 264 (2 por cádetna)

Para 22 kv. 1S por torre Total « 396 (3 por cadeaa)

Para 33 kv, 24 por torre Total « 52S (4 por oadeiia)

CALCULO ES COSTOS.-.

Este lo dividimos e-n dos partes:lanutta que considera el costo inicial

de la obra y el otro el costo del capital»

1«) OBSTO IHICIAL TE LA OBRA

Para esto hago una lista de precios de los materiales empleados,los

mismos que luego irán resumidos en una tablaJBstos valores ban sido

extraídos de un cata logo proporcionado por la casa Westinghau.se,
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TRABSK)RMA:DORES: 60 c/s ;. 3 fasesj 2,400/13.200 "

2.5OO R.VA £ 14.400 cada tm<u son. . . - . - - : . $ 28.800

TRMJSFOEK&DQRBS 6Qc/s, 3 fases, 2.400/22.000

2.500 ÜV&i a $ 14.800 cada tuio son 29.600

TEátHSEDHMftDQHSíS 60 c/s, 3 fase«, 2400/33.000

2.500 1L.V.1* « $ 15-300 son 30.600

res atitoaátioos, en baño de aálta

altas tensiones

Paj» 13,2 KYA. 2.550

Para 22 £V 5.000

Patea 33 K? _. " $.200

tripolar de potencia tapo de

con contacto a tierra> oon sístena de

to.
i

Para 13,2 KV ' f 257.50 !
i

Para 22 KV 304,15 - ' j
. ' i

Para 33 K7 374*28

5.r Para el -precio
j
id-e loe condal toras de cobare sac«J»os del Mario El Qonexolo el mismo qos

e,» a- $ &L7,3 la- tojaeladm. ^

Para calibre 4/0 peso 49,62 Tn ty 40,550.oo

Para calibre 3/o peso 39,31 Tu 32.000*oo

Para calibre 2/o peso 31,21 .Tn 25.450.oo

Para calibre I/o peso 24.735 Tn 20.250.oo
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Para calibre 1 peso 19.635 Tn -4p l6.QOO.oo

Para calibre 2 peso 15.56 Tn 12.650.oo

Para calibre 3 peso 12.24 Tn 10.000.oo

Conductor de Aluminio con alaa de

acero.

Calibre 4/0 precio $ 344,47 por kilómetro ^ , 17.-500.oo

Calibre 3/o precio $ 272,02 por fcrlóiaetro * 13.800.oo

Calibre 2/o precio $ 218 ,,68 por kilómetro. 11.700.oo
*

Calibre I/o precio $176,19 por kilómetro 8.980.00

•PARARRAYOS, ajustados para 1& altu-

T"a, P°r Juego ^e 3 unidades.
• J

Para 13,2 KV, cada juego - | -^ 23S.oo

Para 22 K7 cada juego $ . 310. oo

Para 33 K?. cada Jue^o $ • 450. oo

Aisladores, tipo PIN, nonaados de soporte

' ' J-
Para 13,2 K?, precio f 2,8 c/u -^f," 77%too

Para 22 E? precio | 3,6 o/u 1,905,-oe

Para 33 KV precio 4 4,4 c/u l»?2Q,oo

Aisladores de retención

Para 13 ,2 KV precio $ 6 c/u ^p

Para 22 KV precio $ 9 c/u

Para 33 KV preca o $ 12- c/u

iodos estos valores agrupaaoa en una sola tabla No. 6
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COSTO T$ CAPITAL ,« Este incluye el interés y la

• elación ¿el equipo sobre los cós'tos iniciales ¿e operación

a¿emas a estos se suman los precios ¿e los Kilovatios hora

p«r¿i¿os. •'

Aceptan¿o un interés ¿él 9̂  anual,tenemos este valor referido

a cada casó, y se encuentra demostrado en la tabla NS 7,

Para la depreciación toáaffios el sistema lineal,qu« s« deno-

aniña también depreciación directa,es decir aquel método que

¿evenga el precio de la instalación ca¿a año una fracción co-

rrespon¿lente 4 la relación í« ¿ivi¿ir el precio total ¿e la

obra para el ntSmero ¿e afios que se aprecie esta instalación ,

va a servir en perfeoto eéta¿.o*'E>efflafflos para el presente caso,:

el que la instalación va ha seppagaba 'en 40 â os '.fie servicio

Según esto ae tiene que para oatfa afjp la ríeprecíación oorrés-

para oa¿a calibre y tensión 6ar

» servicio 13,2 lev* Conductor ¿te cobre»

Conductor H* Ve » 72.197,1/40 » 1.805 talares

Conductos* U» 3/0 * 63.647,1/40 « 1*590 *

Voltaje ¿e servicie 22 kv» ConíTuctor ¿e cobre.

Conductor Ña 2/0 « 60.219,15/40 * 1«507 ¿ólares

Conductor Ñ« I/o = 55,019,15/40 « 1,375 *

Conductor N« 1 « 50.769,15/40 * 1*269 *

COHTOGTORES IE ALUMIMID

Conductor Nfi 4/0 « 52,269,15/40 * 1.307 ¿alares

Conductor NS 3/0 • 45.569,15/40 » l.?H

Coüriuctór W 2/0 = 46-469,15/40 * 1.162
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Voltaje fie servicio 33 kv. Conductor ríe cobre

Conductor N« X = 54.944,15/40 = 1.374 Claree

Conductor Ne 2 » 51.594,15/40 «1.290 B

Conductor NS 3 = 48.944,15/40 = 1.224 »

CONDUCTOR TE ALUMINIO

Conductor Ne 3/0 = 52.744,28/40 • 1.319 llares

Conductor N© 2/0 = 49.644,28/40 = 1.241 n

Conductor NS 1/0 » 47,924,28/40 = 1.198 w

En la tabla N"s 7 rfe la página siguiente se resumen todos estos v»lo

res así cono sus totales respectivos que ciarán la oprtunir'ar' de com-

parar cuales de los calibres anteriores se encuentran en mejores con-

diciones para ser escojidos y de estos cual resulta el mas económi-

co para nuestro proyecto»

El precio que sale de multiplicar loa Kilowatios-hora por S.A),30
4

nos da un valor en sucres para poderlos sumar con las demás can-

tid^des los reducimos a dólares,para los cual se toma a S/fiL5,ooel

precio de cada dolar.
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TOR

4/0

3/b

2/0 '

i/o
1

4/0

3/0

2/0

1

2 '•"'*'""

3

3/0

2/0

1/0

BTTEKES
*-"

6*500,00

5,700,00

5.420,00

4*950^00

4*550»oo ,

4»720,oo

4*35D,óú

4*150,oo

4.900,00

4*600,00

4.350,oo

4*700,oo

4*440,00

4,350,00

IEPRECI&CXON

1.805

1,590,00

1*507,00

1,375,00

1.269,oo .

1*307,00

l.$14,oo

>162,00

l«374,oo

1*290,00

1-224'60

l,319,oo

l*241,oo

1*198,00

VALOR TE LAS PER.
PIPAS TE ENERGÍA

; .. * : - '
7*580,oo

9.690,00

4.290,00

5*390,oo

6.750,00

5.200,00

6,320,oo

8*000,00

7,600,00

9,620,00

I2.100,oo

7*100,00

8*900,00

ll*150,oo

TOTAL
.1.

15*885,oo

l6*980,oo

11*217,00

11,715,00

I2*569,oo

n.227,oo

11.284,oo

13*312,00

13*874,00

15*310,oo

17*674,oo

13.119,00

14*581,oo

16*698,00
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Anall .ando los totales de la tabla lio. 7, vemos que los qu,e menos

prastos de operación representan son lo? siguientes:

22 KV : conductor 2/o (cob-re) |(, Il42r7,oo

22 KV conductor 3/0 (Alumífilo) # ll«?8¿¿oo

22 KV Conductor 4/0 (Aluna ni o) S/ il|227¿oo -

Por lo tatito, el mejor, en vista de este análisis económico es el

conductor 2/o de cobre duro.

La tensión de servicio, la TOAS económica es 22 Kv. De estos 3

conductores, el 2/o es el que aayores gastos de instalación raquie-

re, pero siendo esta diferencia pequeña con respecto al l/°» y

encontrándose la caída de tensión dentro de los límites admisibles,

es este el conductor que se tonará para la instalación:

Conductor No. 2/o Tensión 22 KV.

Características de este conductor 2/oj De cobre duro,
•i

(Estirado en frío)

Galps
A\,tj

2/o

Sección
mic2

b?,4

Diámetro
ran

10,5

No. de Hilos

7

Teoslóo de
rotura Kgs.

2.538

Peso en Kgs.
Por Kmt.

• 612

AISLAMIENTO DE LAS LINEAS.-

Condiciones requeridas.- El funcionamiento de una linea de trans-

porte depende en gra.Q escala de su aislamiento. En buena práctica

se requiere que la tensión del arco eu seco de los alsl&dores com-

pletos sea de 3 a 5 veces la tensión aoíuaoal <íe funcionamiento, y

:::;. ck- lt. linea de fivAR $&* ay-rc^arfidíicw.'te el donljs de
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de 1* señor distancia entre puntos con tensión, en el airé» Las BO-

deroas orientaciones tienden hac3* los límites superiores, especia 1-

aente cuando se trata de tensiones MUJ elevadas»

Los aisladores no sólo deben tener resistencia Mecánica sufi-

ciente para soportar con amplio nargen. J&B cargis, sino que deben

ser construidos de manera que puedan resistir coñdlclaes Bacinicas

muy severas, descargas atmosféricas y arcos alimentados por la co-

rriente de servicio, sin dejar caer al conductor. La producción de

arcos por contorno del aislador debe ser evitada en todos los casos,

con la sola e:xcepción del rayo cualesquiera que sean las condicio-

nes de hunedad, temperatura a lluvia y con la cantidad fl* *;?. que

habitualsente se acumula hasta ser limpiada por las lluvias.

Sobre los materiales aislantes se babló ya anteriormente.

AISLADORES.- Diseño- El proyecto de aislador debe ser objeto de un

estudio cuidadoso por la parte de su fabrlcSísente,

debe tener ea cuenta que un aislador formado por varias partes es,

en realidad, un grupo de condensadores en serle, pues el ¡3ausento de-

be considerarse COMO conductor. Con el fin de que la tensión aplica-

da a cada elemento sea una fracción proporciónela de la tensión to-

tal, las capacitancias de cada elemento deben ajustarse , variando

la superficie de las juntas de cen»nto. La distribución uoiforsae

de la teuslóa evita perforaciones y arcos en cascada, al produclrlse

el coatorjjlamiento, r» acuerdo con una ley fundaraental de electros-

tática, las superficies de las porcelanas de un aislador ideal de-

ben ser o normales o paralelas a las lineas de fuersa electrostá-
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ticas, coa la isáxina tensión de arco por contorno del aislador. SI

la forras del aislador no se aviene a esta ley, existirán porciones

de aire sozaetldas a tensiones excesivas, originándose efecto coro-

na» • ' • -

Sin embargo, esta fonaa ideal debe coordinarse con la forma de

fijación a su apoyo, debiendo conseguirse suficiente longitud de

las lineas de fugas,características óptinas bajo lluvia y soladas

uniones mecánicas. Las superficies de porcelana deben limpiarse con
*

facilidad por la acción de 1.as lluvias y ser accesibles a un lava-

do norraal cuando sea necesario. Es condición eléctrica fundamental

que en oaso de producirse el contoroeamíento del aislador por un
f - . • •'

arco, no quede^-forroado en su superficie un caiaano conductor* ade-
/

aás^debé existir un amplio jwrgen de-.-seguridad en la tensión de pei*-

foración* Esta condación debe cimplarse hasta donde sea posible,

cualquiera que sea 1* onda de .sobretensión, sea o no de ori|?en: at-

mosférico, a cualquier frecuencia y en todas las^cipcunstancias cli-

matológicas y debería mantenerse incluso después de la destrucción

de las partes más frágiles del aislador.

En la actualidad se considera unan!neníente que la causa de la

casi totalidad de los arcos por contorno de aisladores puede atri-

buirse a condiciones anormales debidas a descargas atmosfera cas» Es-

tos fenówenos se estudian en los laboratorios sometiendo ios aisla-

dores a choques o impulsos de tensión, por nedjo del llaaado "gene"

rador de reyoau. Se na demostrado qw la tensión del arco de una ca-

dena de aisladores, o de una distancia explosiva, ea considerable-

mente más elevada con descargas atsosferaces que a la frecuencia ñor-
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AI3L4DORE3 EE SOPORTE, O • AISLáJDORBa RÍGIDOS.- '

Estos aisladoras se construyen para tensiones de

hasta 200 EV a 6o o/s.- Loa aisladores se suiajnistrdü bien sea

con ana .rosca foraada en la porcelana o coa un caequillo 4e zinc

o acero #alvan3-ado, cementado dentro el agujero par* el sopor-,

te* El chasquilla ujetálico se usa genera lóente para soporte aiatá"

l3co y la rosca de porcelana para soportes de aadera. Parí des-

coneetadores y para soporte de barras se construyen aislAdotre» rí-

gidos con caperuzas metálicas y soportes oeaentados a la poírc'ela-

na y provistos de agujeros para fijación, Egtas unidades se pro-

yectan de modo cjiíe sea pos 3 ble (acoplarla a aatre sí, foraando

óompuestas del nyaero da é3«®entoa necesarios para la tensión del

servicio»

Selección del Aislador»- Debe ser oapaz de soportar 3a tensión da-

da por la rórmula 15 > 3 S EVí . .

E ^ Tensión -entre fases en kllovoltlos.
v • , ' " - ' •

' . - 15 f 3 x 22 ~ 81 KV. . • • ' . '

£a tensión dsl arco bajo lluvia es los 2/3 .de la correspondiente

al arco en seco o sea; .

2/3 x.8l - 54 KV.

Por lo tanto un aislador de una sola pieza es sttfJclea-

te para soportar asta teasión.

Las características del aislador 2&s obte*je»cs de la ta-
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Tabla NO. 8

redes de r)istribuol<5n ouyo aytor es

E.ífoffil-
nal

10.000

15.000

20.000

30.000

E.Orítica

Característi-
ca del Aisla-
dor

En seco

50.000

03.000

82.000

110.000

jotj llu
vía

2.QOO

2.000

3.000

4. 000

Tensión de

perfora -

ción

75.000

94-500

23.000

65.000

Coeficiente de

de Seguridad E-

láctrica.

Seco

5

4,2

4,1

3,7

Lluvia

3,1

2,8

2,6

2,5

Per-
fora
clór

7,5

6,3

6.1

5,5

Ooef idéa-
te de segu-
ridad elec1

troaecá ni-
ca

•K

2,5

Coeflcleo-1

te de segu
«dad me-
cánica.

3

Según ésto se tiene que el aislador serát De porcelana, de sopor-

te vertical, tipo pin - con agujero roscado de 1-3/6*"» Voltaje

de ruptura en seco: 110.000 voltios, bajo lluvia 74*000 voltt

coeficiente de seguridad eléctrica; en seco 3,7] bajo lluvia 2,5j

a la perforación 5,5« Coeficiente de seguridad electromecánica

2,5: Coeficiente de seguridad mecánica 3; resistencia Mecánica 3.000

Ibs. - un pequeño croquis del aislador a usar lo teneaos en el gré-

flco No.6

AISLADORES DE TMSIOH O AMARRE.- Un conjunto dea'islar?órésde sus~

pensión dispuestas al extremo o

final de una linea, en una estructura, se denoalna aislador de a-

nsarre o de tensión • Estoe aisladores deben soportar el pleno es-
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fuerzo de tracción y han de ser calculados con un amplio factor

de seguridad para el sábela» esfuerao. Estos aisladores los usa-

remos en los soportes del principio y final de linea y en loe so-

portes de anclaje anteras dio, soportes de carabao de cílrección:

Serán de porcelana, tipo retención; voltaje de ruptura ULO KV".

en seco y 74 KV bajo lluvia, tracción de ruptura 12.500 Ibs
i

(5.700 Kgs.) Gráfico No, 6 ' j

ACCESORIOS "PARA LOS AISLADORES.- Plnes rectos de hierro galvaní-
i

zado para los aislados^* de so-

porte vertical; altura sobre el hoabro 325 aa altara bajo el ha»-' i
¡

bro 135 MUÍ con rosca de ploao d» 1-3/8» de dlá^e-tro y 1» de j

dlítaetro de la roswoa laferior1, para corneta de hierro perfilado. j
¡

Raelstamla ¿áslaa d« trabajo a la tracción en la punta 660 ;tbs. \ - • . 1

Para los aisladores de amarre un juego de accesorios, de !
!

sujeción, de hierro galvanizado. j
i

PROTECCIÓN COSTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICASi !ii
Sistemas d« Protección.- LQS 3 métodos actualmente en '- ¡

i
uso para proteger los sistemas de transmisión contra las inte- j

/ \ 'rrupcjones debidas a descargas atmosféricas son: lo; Conductores I
¡• , • ]

aéreos de tierra, 2o) Tubos de expulsión; 3o) Aprovechar el !

-alslauíieato de la raadera. Se persiguen 2 objetivos:

lo) Proteccín contra largas interrupciones, COBO son las origina-

das por la destrucción de crucetas, postes .o aisladores;

2o) Reducción del mísero de interrupciones Bomentíneas causadas por
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descargas ataosférlcas. Ambos objetivos ao 3033 sienpre compati-

bles, de »odo que ea algunos casoa la protección contra daños

debe real! arse a expensas del nu»ero de interrupciones j vice-

versa. El sistema de protección debe ser exaalnado teniendo

en cuenta su costo y las necesidades del servicio.

Respecto a la naturale a de los disturbios debidos-a--des-

cargas atmosféricas, y después de uoa aefíe de observacaonetí y

experljueutos, se ha llegado a las importantes conclusiones si-

guientes: lo) Todas las interrupciones en líneas de alta ten-

sión son debidas a descargas o rayos directos sobre la línea

o las estructuras. 2o) El rayo no es una onda oscilante, sino

unidireccional de gran diversidad de formas, aunque general»en-
»

te presente un frente recto o enoarpado y una "oola" en dasaazm
\

clon ais lenta. 3e»)» El TOo/o o nís de las deíjoar-pas que al-

canzan un conductor1 son de utt potencial de 2.000 i.V o IE&S.
\S ÁBREOS A TIERRA.- IA proteoclón conseguida con los

conductorea aéreos de tierra ha sido objeto de controversias;

pero hoy día se está de acuerdo en que, para que la protección

con oa"bles de tierra sea efectiva, es necesario que estos ca-

bles apantallen a todos los conductoras de 1& línea, que la re-'

sistemia de puesta de tierra sea baja, que el aislamiento sea

relativaaeote elevado y que, en general, 3a distancia entre los

cables de tierra'y los de linea debe ser tal que uniendo con

'una linea el conductor de protección con los extremos de las
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líneas de energía el ángulo nodebe ser mayor de 30o. Este con-
i

ductor de protección ara situado en la parte ñas alta de la. to- ¡

rre, COJEO complejas oto de la protección de la linea de trans-
, i

misión se ha consultado proveer a cada una de las torres de la j
¡

corresponda ente puesta a tierra. . ;

El cable ser* de acero, de 1/4" ¿te diáaetro, calidad High ¡

Strength (alta resistencia) 4«750 Iba, de carga aínas» de rotura-,

7 hilos, extragalvanizado.

La conexión del neutro a tierra tiene por objeto disminuir

las'tensiones .con las que va a trabajar la línea. Guando bay ;

alguna descarga at»osfénca que cae sobre el cable de protec-

ción, ésta es lan-.ada' hacia tierra por aedio de esta conexión. '.

Adenás disminuye la aislación de uno de los bushlns del trans-

formador que va a twabajar, en decir se ha hecho economía del di- i

seño del conjunto. ,

PARARRAYOS.- La aplicación de pararrayos en sistemas con el :

neutro conectado a tierra es algo más difícil que en loa slste- ¡

oas con neutro aislado. Log pararrayos normales que figuran ca- ¡

talonados por sus constructores para uso en slstewaa con el oeu- .;

tro directaaénte unido a tierra, tienen señalada una tensión ¡

noninal eflca?, iiáxliBa (tensión de -ruptura) del 80o/o de la ten- I

sión eficaz néxiraa entre fases del slsteaa. Esta tensión no de- !
i

bería ser rebasada en caso de tensiones anor»ales ocasionadas ;
* ¡

por la pérdida de la carga o por sobrave loe 3 dad de los. genera- ¡



- 74 -

dores. Los defectos a tierra en determinadas condiciones, pue-

den ocasionar tensiones excesivas para los pararrayos. En l*a

tensiones de transmisión aás bajas, los sistenws llanados "de

neutro dlrectaaente unido a tierra" pueden experlnentar sobre

tensiones en caso de defectos a tierra si las toaas de tierra

son de resistencia elevada, así mi sao, loe pararrayos coofcata-

dos en los extremos de lineas largas donde los transformadores

de final de linea no tienen el neutro unido « tierra del lado

de alta tensión, pueden estar sometidos a sobretensiones en ca-

so de contactos a tierra. Estas sobretensiones son función de

los componentes positiva, negativa y hoisopolar de la impedancla.

LOS pararrayos se pondrán 2 juegos, el uno a la salida de la

estación de transformación y el otro a la entrada a la subesta-

ción.

Para tersünar este diseño eléctrico o sea el primer capítulo

de este trabajo, hagamos una comparación entre

SISTEMAS DE NEDTKD AISLADO I EE NEUTRO COSECTÁDO A TIERRA.-

Los sistemas-con el neutro aislado están labres de inte-

rrupciones en caso de tierra en un conductor, pero están fre-

cuentensante sujetos a fallos y daños en el equipo al producir-

se arcos oacllaotes a tierra. En un slstea» de neutro aislado,

si ocasi analmente se rompSa un conductor, los 2 tronos caían

a tierra y el servicio podía continua^1, pero esto sólo era posi-

ble con i titeas ida les pequeñas, cou el auneuto de T*s inteaslda-
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dea y el ausento del peligro par» el público, esto pasó a ser
»

uno de los nayores inconvenientes del sistema de neutro aislado.

A «edlda que los slstenas de transáis!ón amentaron su extensión

y las tensiones fueron ñas elevadas, desaparecieron en su aa-

yor parte las ventajas del sisteia de neutro aislado. Neutro

unido a tierra.- Se denominan sistemas de neutro unido a tierra

(directamente conectado « tierra) aquellos en que los neutros

de todos los bancos de transíornadores, que alimentan el siste-

ma de transmisión y los neutros de alta tensión de todos los ban-

cos receptores están directamente conectados a las "tierras de

baja resistencia de las estaciones. Esto permite emplear trans-

formadores con aislamiento escalonado y un sólo aislador atra-

vesador en el lado de alta tensión da los transformadores mono-

fásicos, lo que proporciona una reducción en su costo, una posible

desventaja es que las intensidades en caso de cortocircuito a

tierra pueden ser excesivas, haciendo necesario eiíplear interrup-

tores de mayor capa» dad de la que sería necesaria para cortocir-

cuitos trifásicos. LOS problemas de coordinación inductiva taja-

blén pueden serenas difíciles. Las circunstancias a tener en

cuenta relaclouadas con 1« conexión del neutro a tierra, van

siendo nág conocidas, y ahora se considera que IM conexo!ón ,

directa del neutro a tierra no .es siempre 3a aejor solución,

y que este asunto debe ser objeto de un estudio de equilibrio

entre los componentes positiva, negativa y honopolar de las
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s del slstena, par» obtener los resultados isas conve-

nientes. Los neutros pueden dejarse aislados si le» arrolla-

mientos tienen pleno aislamiento en toda su longitud; los trans-
v

fonsadores con aislamiento reducido en el lado del neutro, no

deben funcionar con el neutro aislado.
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C A P I T U L O T E R C E R O

CALCULO M5GAMIQO DE. LA LINEA. -

Consideraciones Generales.- La topografía completaMeate acci-

dentada del terreno por donde se extenderá necesariamente la

linea de transmisión, ha oblando a reala-/.ar el proyecto con tina

variedad considerable de Tuces (distancias entre torres). Se

ha tratado en lo posible de aprovechar estas co&diclooes topo-

gráficas empleando grandes luces para salvar las continuas e lat-

portantes depresiones. Sin embargo el aasao terreno ha obligado

en,muchos casos a recurrir a luces reducidas para evitar estruc-

turas de soporte que, por su altura, tendrían un costo ejefcge-

rado. Este es el caso de grandes depresiones con colinas escarpa-

das adyacentes.

Baalisado en esta forma el estudio se ha llegado a estable-

cer 91 torres, con una luz media, de 171 Beta.

Para atravesar la quebrada llaaslda de "las ¿urnas" ae ha pro-

yectado una lu- extraordinaria de 746 ntts. COBO la más conve-

nientes desde el punto de vista económico y práctico, empleando

torres fuertes del tipo denominado "anclaje intenwdioa ea ca-

da uno de los extremos de esta lu . La solución de dividir esta

fTfcn lu en luces menores implicaba »ayor número de torres, una

de las cuales debSa ser neieasiriaDeute del tipo reforjado, y uaa

«;norr.ie ciif5-rüWi e.i el terreno part» r-na i'i:"tEl«?,ióíj. fa ,¿ ,c )
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GAHrAS M LOS GOÜíDUCTORES- El proyecto de un vano consiste en

determinar la flecha que debe dejar-

se al tender los conductores, de modo que loa vientos fuertes

y las baj«s de teaperaturas aún cuando se Mantengan durante va-

rios días/se goiaetan a los cocductores a esfuerzos superiores
i

a su límite elástico, csusen un alargajaiento permanente condslde-

rable, o produzcan la rotura por fatiga como consecuencia de

vibraciones continuas.

El peso propio del conductor actúa verticslaentej la

debida al vaento se supone que obra horazontalaente,

ánfoilo recto con el vano-^ la resultante es la suaa vectorial.

Bajo los esfuerzos horsaoutal y vertical, el conductor se balan-

cea, colocándose en un plano inclinado que forma con la vertical

el IHISBO ángulo que la resultante. La flecha resultante se »ide

en este plano inclinado.

Presión afola» del viento 130 Kg/a2

La superficie del conductor expuesta a la acción del viento se

la calcula coa 1¿ fórmula.

A - 1 d/1000

1 ^ longitud del vano en «ts

d - da ase tro del conductor en am.

'ESTRUCTURAS DE SOPORTE.- L«s estructuras de soporte de los con-

^ ductores estarán constituidas por to-

rres de hierro perfilado. La topografía accidentada del terreno
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por donde se extenderé 3* línea de transmisión, no permite el

empleo, en forma más -econós&lca, de postea tubulares metílicos.

Las borres llevarán b conductores: el conductor de protección,

loe 3 conductores de corriente y los 2 conductores da línea te-

lefónica.

La disposición general de las da forestes partes de l*s to-

rres se halla indicada en los dibujos d*. Jos pla»os 4., 5 y 6
-•

TIPOS DE TORRES.- La seguridad y estabilidad de una linea de

transmisión depende principa lámate de las di-

versas hipótesis de cargas adicionales que se introducen para

el diseño de las torres, cuestión ésta que tiene relación con

la cautadad de dinero que se trate de gastar y la clase de ser-

vicio que se deseé obtener. Líneas de transmisión de primera

clase suponena a todas sus torres sujetas a refuerzos adicio-

nales,' variando urwcaioente la magnitud de ellos según la loca-

lizado»} de las mismas: aquellas locali -adas en alineación rec-

ta y que no son del tipo de anclaje intensadlo, son calculadas,

por ejemplo, para resistir los esfuerzos adicionales provenien-

tes de un 33o/o de conductores rotosj las de igual locallzaclón,

pero de anclaje intermedio, COBO también las de íngulc o defle-

xión, para soportar loe esfuerzos extras provenientes de un

boa/o de conductores rotos, etc. Los tensores para absorber par-

te de los esfuerzos no son permitidos en estas líneas. Todo es-

to conduce, COJBO es natural, al diseño de estructuras de gran

resistencia mecánica y por lo mismo de alto costo. En el pro-
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yecto estudiado, se ha procurado conciliar en cierto grado de

seguridad y estabilidad de la linea coa un «ínjao costoj así

se ha llegado a establecer los 4 tipos de tarree , que se des-

criben detalla dañen te en el <»pí.tulo correspondiente, Al cálcu-

lo de esliructuras.

HIMBBD DE CIR3UITOS— La línea de transmisión ha sido proyectada

con un sólo circuito, es decir, con 3

conductores para la conducción de la comente trifásica»

Las líneas de transmisión de doble circuito tienen la venta-

ja de que en .caso de rotura de uao, dos o tres conductores de

un MISMO circuito,qwe no coaproaetea el resto de conductores,

se puede transmitir toda HA potencia por el cirtuito sano; el

2o. circuito constituye, pues, una reserva que eleva notable-
í

senté el costo de la línea por los mayores esfuerzos a que están

sometidas las estructuras de soporte y por la duplicación de

material conductor y aislante.

DISPOSICIÓN DE LOS CONDUCTORES DE CORKEEííTE*-

Los conductores de corriente serán instalados en disposi-

ción trianular. Por rabones de economía, para luces de cierta

magnitud, no se santleu» el triángulo de lados iguales que re-

duce la resistencia inductiva adicional; por esta razón, se ha

previsto cruzar los conductores de corriente en 3 diferentes to-

rres (nuaeros 15, 52 y 72). Los accesorios que se requieren para

realizar dichos cruces son de ua valor bajo con respecto al cos-

to de lñ torre respectiva.
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4

CONDUCTOR DE PBpTBOGIQN,- Pana disminuir los efectos de l*s so-

bretensiones atmosféricas se ha pre-

visto el conductor de protección, instalado en el extremo su-

perior de las torrea en una estructura adicional. La disposi-

ción triangular de los conductores de corriente permite que esta

estructura sea de poca altura 7 de diseño sencillo-, especial-

mente en las torres planas y cuadradas livianas.

COBO complemento de la protección de la linea de transmisión

se ha consultado proveer a cada una de las torres de la corres-

pondiente puesta a tierra.

Una ve2 determinadas estas condiciones, efectuamos el em-

plazamiento de las estructuras, para lo cual tenemos necesidad

de los plantillas que es esencial tanto par>a l& corrección del

dibujo como para la éoonouda. Para lo cual se efectúa el cálculo

de la curva respectiva.

QALOULO IS LA _GATENARI¿...-^ C cusí aeramos al conductor un l fórmelas ;j-

te flexible bajo la acción de su propio

peso.

Sea el cable flexible suspendido por 2 puatos A y 3 (f3g- 7)

el cual se indica con 60 el peso por unidad de longitud (k£/mt).

Considerando las fuerzas que actúan sobre el elemento de cable

A 3, Sea T la tensión eo el puesto P del cabla y T *AT. la

tensión en Q. puesto que el cable está en equilibrio, l̂ as com-

ponentes horizontal y vertical de l*s fuerzas deben equilibrarse.
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CORVA BE U

7.-
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Igualando estos componentes resulta el saetera* de dos ecua-

C 3 ene s :

T eos e - ( T t A T ) eos ( 8 *> k6) (1)

T 5«v\ - (T 4- A T) ótn ( 9 * & 9 ) - cu A S. (2)

la 2da. de estas ecuaciones por 1* prlK»rs[ se tiene.

• V O- ^.(e-i-Ae) ^° &s (3)
(TfAT) eos ( 6 + A0)

Pero carao la longitud s en ( JJ es arbitraria, resulta que la

componente horizontal de la tensión en cua!Lquier punto del cable

es una constante; designándolo con To y substituyendo ese va-

lor en el 2do. aüenibro de (3) se obtiene :

(6 f A 0) - -j¡a © - t^^5 -
T0

El ler. meisbro de 1* ecuación (4) es la relación

tal y su limite para A© tendiendo a cero es la derivada de tg0

Por consiguiente, pasando al línlte

Seo e * -ÍÜ- ^ (5-)
^ ;T»

Donde To es la. tensión en el punto VAS bajo del cable. Puesto
*-v <- /~V C / / *•

que ¿y*. - ** Vate
^^ of&/d*x /r i /por función tfr \ recordando que -^r^^BD trlgonoiaetría)

donde:5Lf__\//j.^L¿_\r función secante de trigonometría)

e

f
\
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I cono Se£&- 1 "*" ( 3'ok> resulta, por sustitución en (5

que la ecuación diferencial de la curva que forsa el cable es:

Si se reemplaza se tiene

separando variables se tiene;
^/,, ,^? /

inte erando se tiene;
!!+<&(* "

= í¿af ^. c,
volviendo a rseapIUzar su valor j en f oraa

Esta ecuación dlferancial puede ser resuelta, a su vez, me-

diante el siguiente artificio; tesándola recíproca de (?) se

tiene :

Racionalizando el denominador da

" = e6

Restando la (8) de la (7) se tiene

TT ~r e" - eC/fZ. ¿ i_
Integrando se obtiene:

[e**% e1 -f-Co.

Las constantes Gl y 02 pueden determinarse por 1* condición que

IA curva pasa por los puntos A y B, cuyas coordenadas se su-

ponen conocidas.

Si se eligen 3*s, constantes el y 02 iguales a cero resulta



que el punto más bajo de la curva es el punto ( Q,To/v¡) y la

ecuación de la curva toma la forras.

Haciendo To/n ^ «> ordenada del punto de minii». 3e tiene;

= f [e V e ] -
Esta curva recibe el nombre de catenaria y es la que forana un

conductor suspendido en 2 puntos.

Para su representación analícenosla;

El ler. punto conocido de esta curva, por hipótesis anterior es

(o 3 a ) punto de aínima.

Oentro y eje de Simetría ; El eje de las y, es un -eje de sine-

tría cuando pajfs 2 valores de X iguales y de signo contrario se

obtiene el mismo valor de y, la condicicíón se expresa f (x) -

f (-y)

Y - a eos h ( f" )

Reemplazando s por - X:
*

I - a eos h ( - x/a) - a eos h ( */¿, )

por lo que se tieue que el eje de las y es un eje de simetría.

Y pódenos detsnalnar al mismo tiempo que el origen no es un cen-

tro de slaetráa:

Oon estos datos se puede ya determinar 1* figura en un siste-

ma de cartesianas que serán las plantillas que servirá para de-

termluar la altura de torres su distancia entre sí y al suelo:



tal objeto rebujamos la curva por puntos

Sabiendo que la tensión máxima riel conr>u6tor es T » 2.668 Kgg. y

aceptando un factor r'e sefcuririar' r'e 2,5 se

To - 2.668/ 2,5 = 1.060 Kgs.

Peso riel conductor W = 0,6l2

1.060
a " 0,6l2

La ecuación quedarla
X

Y = 1.740 cosh

. ± x ,

50

100

150

200

250

350

50

100

150

200

250

350

l-cosh(x/a)

0,0419

0,167

0,381 -

0,68

1,07

2,11

0,0103

0,02053 .

0,0309

0,0416

0,0526

0,076

. Y:-a

71,3

284,6

648

1.158

1.816

3.586

102,6

412

927

1.666

2.630

5.300

1.7-40

Tabla NS 9

Pero este valor r*e la tensión máxima r'e

trabajo riel material esta ría rio por las

tablas cuando el conductor está traba-

janr'o a. 5fiC,y la carga es la r'ebir'a al

peso <*el conductor. Con estos r'atos se

obtienen los puntos riel cuadro arljtmto»

Cuanrío tenemos la máxima temperatura, la

flecha aumenta y la tensión Disminuye(esto

se esplicará en las próximas páginas.)Por

lo tanto aplico la fórmula r>el cambio r'e

condiciones para encontrar esta nueva teñí»,

sión la misma que,-arimitiendo una temperatu-

ra máxima r'e 502 bajp el sol y una tempera

tura inicial de ten̂ ir̂ o ríe 5SC,alcanza el

valor fie T = 750 Kgs.

750

0,612

Y a 1.220 cosh

1.220

X

1,220
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Las ordenadas son raagnitudes medidas en cisst.

En cambio las abalsas son medidas en uits.

El punto (0,0) TI origen del slstena de coordenadas, para el di-

bujo de la plantilla lo tomo, COBO el punto de mínima de la cur-

va o sea el punto (O,a). A base de estos valores obtengo el gré-

flco de la figura 8. el mismo que se incluirá en tre los pía-

1108,7 que servirá para su comprobación.

LOOALIZAOION BE LAS TORRES EN EL POLÍGONO Y EN EL PERFIL.-

Disponiendo del perfil definitivo por donde se tendrá la

linea de transmisión, y de las plantillas de la catenaria a 5o

__„ . /temperatura máxima al sol „ rt
sin viento y a 50? sáas viento coao lo indica el gráfico No. 8

(Carpa y flecha BÓxiwa), se señaba la ubicación de las torres

con el trazado respectivo de la catenaria, conservando siensjre

la aíniBsa distancia al suelo de 6 íias, admitiendo al aisrao tiea

po como longitud de simen$aeioo 2 rata. (El trazado de la cate-

nana corresponde a los conductores telefónicos que tienen las

mlsuas flechas que los conductores de corriente).Se indica la nu-

iseraclón respectiva de las torres y el tipo de las mismas y la

distancia hori-ontal d«' cada una de las luces. Lo indicado se

puede ver en el plano No. 2en las fojas de la 3 a la lo-

En los dibujos del plano No. 1 hojas 1 y 2 correspondientes

a la poligonal para la línea de transmisión, se ha indicado JA

locallzación deflnliva de l»s torres, señalando 1« nuraeraclón co
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rrespondaente, la absisa que le corresponde al eje de la torre

en esta poligonal cuyo 0-00 se encuentra en la subestación de

I* ciudad de Lo ja.

EFECTOS DS LAS PH3PIEDADES ELÁSTICAS DEL CONDUCTOR. -

Todo conductor es elástico; cuando se le aplica tensión a un

conductor (alaobre), COBO en el caso cuando se lo tiende de en-

tre 2 soportes, el conductor se estara, si la tensión se au-

senta, el estlraialento (alarp«B»iento causado por la tensión) taa-

bién auipenta. Cuando un conductor reposa aiu tensión sobre el

smío, listo para su tendido, su longitud puede ser en ese oo-

rsento menor que la distancia entre soportes pero debido a su

elasticidad, el conductor cuando tendido puede estirarse sufi-

U'cienteswnte para permitirle alcanzar entre las 2 soportas. $
•vj

EFECTO DEL CAMBIO DE PESO SOBRE EL ALAMBRE.- Con diferentes can-

tidades de peso sobre un alambre, el estiramiento o alargamiento

y la tensión del alambra cambiarán. Por ejemplo, la adición de

peso al alaatora aumentara su longitud y también, su flecha y

tensión. Pero en cuanto la flecha del alaabre ausenta, hay una

tendencia a reducir a laaltar su tensión. Esta tendencia, por

lo tanto, se opone al incremento de la tensión que habria causado

la adición de peso. En cierto punto habrá un balanceaaiento en-

tre estos 2 efectos y el alanibre colpará según una curva catena-

ria definida.
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EFECTOS DEL CAMBIO DE TEMPERATURA DEL ALAMBRE.- Un caablo en

la temperatura de un aladre también au*snta su longitud.

ül se caabla la temperatura mientras «1 alambre está sin tensión

(Tensión cero^, y el alafflbr* se halla coarpletaaente libre para

cambiar su longitud, es obvio que la tensión permanece en cero.

Por otro lado, cuando el alarmare está sometido a esfuerzos

(cuando está suspendido y en tenslóo), y ocurre un cambio de tea-

peratura, el casbio de longitud estí afectado por ambos factores,

cambio de temperatura y características elásticas del alambre.

Si varía la temperatura, 1* longitud se alt«ra, la cual a su

ve7, cambia la flecha y afecta el alárgamento elástico. Estos carar-

blos ocurren simultáneamente, pero los cálculos, teniendo en

cuenta todos estos factores al miaao tiempo, serían complicados.

Por eso, cuando se hacen cálculos para caablos da tempera-

tura la alteración de la longitud del alambre causada por la va-

riación de temperatura, debería ser añadida o substraída de la

"Longitud sin estirarse1* del alambre, esto es mientras.1» ten-

sión del alambre es cero.

VIBRACIÓN.- Se han producido roturas de conductores bajo tensio-

nes muy por debajo de los iBéxlnos esfuerzos «dialtl-

dos, a causa de la fatiga admitida por rápidas vibraciones vertica-

les del conductor (de 15 hasta talvez IDO períodos por secundo)

ocasionadas por vientos constantes, no turbulentos, soplando

sobre la línea. La nwyor parte de los hilos de tierra, de ace-
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ro, y alambres telefónicos e atan acaaetados a una ligera y aparen-

temente inofensiva vibración de esta clase. La vibración es pro-

ducida por remolinos o solamente del conductor, qtss oscilan en-

tre la parte superior y la inferior a intervalos regulares, se-

gún el diámetro del conductor y la velocidad del viento. Por

esta causa, están especialmente expuestos a vibraciones los con-

ductasses ligeros de gran diiaetro. El conductor tiene un periodo

propio de vlTrrración que depende de la relación entre la tensión

y el peso, y si 1* frecuencia de la oscilación de los remoUnos

coinciden, con la propia del conductor, se produce 1« vibración.

•Por esta causa, los conductores cuya frecuencia natural o rela-

ción entre tensión y peso, es elevada, tienden a adquirir vibra-

ciones peligrosas, ¿deíaás de la frecuencia propia fundamental

un conductor puede vibrar en muchas amónicas o aúltlplos de la

frecuencia fundamental, para evitar esto se usa el aaortiguador

Stockbridge que es un dispositivo para amortiguar en toda la

longitud del vano. •

Los conductores de la linea telefónica serán tendidos con

la nis*» flecha de los conductores de corriente. En. cambio el

conductor de protección se deberá tender con una tensión 20o/o

aayor, es decir sólo con el 30o/o de flechas de aquellos conduc-

tores* Esto tl*n« por objeto dar wayor estabilidad a la linea de

transmisión y asegurar las distancias »iniaas en las luces gran-

des cuando se presenten las condiciones desfavorables previstas.

k
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En todo caso, el conductor de protección tendrá una tensión máxi-

ma del 50o/o o del 40o/o de su carga de ruptura, según la sona de

vientos de que se trata.
^».

El tendido propiamente dJcho de los conductores se debela

realizar desde una torre terminal hasta la torre de anclaje inter-

media inmediata, o entra 2 torres de anclaje lote medias» Los con-

ductores deberán tenderse con la misaa tensión a lo largo d'e un

tramo; dicha tensión está indicada en los cuadros respectivos, se-

gún la temperatura del montaje. En las diferentes luces del tramo

respectivo, se podrá controlar la tensión de tendido mediante las

flechas correspondientes.
t

Se tendrá en cuenta las pendientes transversales especial-

mente en la zona cercana a la casa de na quinas en que por lo uenos

debe quedar una distancia de 4 nts. entre el conductor más cer-

cano y el Talud-.

FORMULAS A ÜSAR.-

Para el cálculo analítico se partirá de la ecuación base

de la curva que forrea el conductor que es la catenaria:
d. *"3^

^ H B _ ( 9 + 6 - ) ~ a cosh. x
2 ~ " " a

Rectificación de la curva.- Para sacar la longitud del conductor

rectificamos la curva: y1 ^ Sen h x • j i2 . gen ^2 x :

a ~ a
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ds - f 1 4 sena:* _j£_ .¿ cosit _jc •?•
• . ' • ' '••' a . . a -

'>
S~ -2 . I coshi xJv'-^Jl.seQ h x 1 ~; 2a senfaJÜa I0

) *
/

$••-2a sen h j/2a - 2a
2a 6 \2a / 150 A2a •)

El valor de (l/2a) es un decinal isuy psupefio, y al encontraras

vado a póteoslas se hafife infinitaaien^ ^queiio, por lo tanto ES una

serie convergente cuyo líalte vale oerér»

áe puede toaar para el cálculo úaicwaonte ios 2 pinaeros

téroinos, con lo cual el error que se cósete oaal no tjane valor»
6 . 6

EL error coa» ti do ®S; S - 1 I jj i ~ 1.
~" 120'A 2a ? "" 120

Para un Vano exagerado de l.OOÓ

E - JL ( IwQ^QQ. - 1 ~ O
120 ^ 3*480 / .18.000 —

3. la lonfcJ tud de la curva vale J .
3 • ' . . '

S - L f L y tonándole en función d* la flecha, se tlone
24 a3

S - L * JL ¿ , ' ' • ' ' • ' • ' -
• 3 L

ángulo que foraa la tensión con la curva en el 4 apeyo ( Q)

Ecuación del oanbao de condicionestPaw la. aplicación práctica,

i
a ' . a ¡a 2 a •

• • ' - , • • . . -
\

Para no trabajar con funslones toperfcoljcas, sino con valores

desarrollo en Serle 3a función .

3 5



- 93 -

. • »

esta ecuación se la ha reducido, dando los valorea a algunos coe-

ficientes : quedando para el
• 2 r 2 2 ~1 2 o

Cobré: t2 t2 * 0,0423 LJR. 4 0,217 ( #*- &< )- t, - 0,0423 L a
L Tjf3— j -

en la que j \ . '*•
t

L •*_ vano del conductor enmata»

•62 ^ tensión específica inicial en Kg /ifts5 .

tf ^ tensión específica (fcg/n»2) a que eaté sonetido el conductor

por causa del caijiblo da

Qt- TeBcperatura en grados O*

Q, 2 tejBpératura en grados C» en el isoaento del

m - Gcseficiftnté de Sobreísarga en el <3útiduct®r durante el

m4 - Ooef. de sebrecarfgsi en el oonduotor al oaaibSar cta condicio-

nes, ,

Longitud del conductor sin

Lu + L . ' •

i 4- T ' :'

de longitud por 1fl• variación d^ temperatuta í
1 ' - "

L f - lu ( 1 *• 0,0000l69t. G)

Para el oálculo dé la fl&óbia totaareaos los factores d&
' - . - .

cien dados por les tabla* de Martín, loe ajanas qw han s$d«>
•

das de la ecuación de la catenaria.

OÁLCULO DE LAS H,ECHá% .

considerará u» vano basa d© 50istsí, y una varaacloa. de 5

• . . ,
~¿~—^-..-.*-i«i " • • • - - • , luí ,- ¡ltyMi ¿
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basta loa 1)00 y de 10 T&S. de increnento de aquí en adelante.

la temperatura aínina es 0°0» pudienelo varear hasta

25 G por lo cual se toraaiá increnentoa de tenperatura de 5° en 5°G.

la presión uáxswa del viento se tona 130 kg. /itó, con un factor de

dlajaamjclóa dé 0,7 por ser conductores circulares, quedando. p~

130 x 0.7 - 91 Kg. /ffi2t
** '

La superficie dsl conductor expueota a la acción del viento

es (A).

& .- L x d /1,000 - 1 x 10,5 /1.000-0,0105 Bffcs.2

Presiotí del viento pv; 91 x 0,0105 -0,95 l£gs.

Coeficiente de aobrecat^a cuando existe viento: m,

», ¿- Y 0.612^ 4 0.952 "•• 1.03 - 1,72
:, • . 0,612 . r 0,612 "" '

EBSáRííOl.LO EEL CALCULO BE L&S FLECHAS.

Va '

Carpa Báxiisa de trabajo dé la carga de rotura ;

Vano L/a

50 0,0284
55 0,0316
6D 0,0345
65 0,0373
70 0,0401
75 0,043
8o 0,046
85 0,0438
90 0,051B
95 0,0545

Factor de
flecha

0,003563
0,003933
0,004313
0,004685
0,005001
0, '6053765
0,0057518
0,006126
0,006502
0,0068154

Flecha £n
5°G

17,815
21,66
25,88
30,46
35, v
40,34
46 ..
52.07
60,5 '
64,75

• V4NO ' : •

100
110
120,
130
140
150
160 -
170
180
190

• L/a

0,057
0,063
0,069
0,0745
0,0802
0,086
0,092
0,0975
0,103
0^109

Factor de
FLECHA.

0,0071284
0,0078796
0,008631
0,009382
0,010009
0-,0107616
0,011514
0,01222 .
0,012395
0,01365

Flecha

71-29
86.7

103,6
121,96 -
140,2
161,4
184,3
207,7
232.2
259,4



Vano

200
210
220
230
240
250
260
270
200
290
300
310
320
330
340

.

I/a

0,134
0,121
0,126
0,133!
0,133
0,144
0,149
0,155
0,160
0,166
,0,172
0,178
0,183
0,19
0,195

Factor de
flec.ha

0,014277 '
0,01516
0,015787
0,016542
0,017298
0,018055
0,018686
0,019443
0,020075
0, 030834
0,021594
0 ,02236

: 0,02312
: 0,02388 .
10,02451

flacha
5°G

284,6
318,36
347V4
380,4
415,2
451,5
485,4
594,8
562,2
604,4
648
693,2
739,8
788
833,4

"vano

: 350
: 360
370
380
390
4,00
410
420
430
440

:45Q
460
470
4$>.

:490
r50Q

700
720
740
760

C770

i ' Í/S

;0,2
0,207
0,213
;0,21B
0,224
10,23
0,235
10,241
^0,246
;0,253
:0,25S
^0,264
^0,27
0,275
;Q,281
0,287

-

0,401
0,414
0,425
0,436
0,441

Factor de
f léete

0,02515
0*02604
0,02680
0,02744
0,02821
0,02896
0,02962
p, 03038
0,03103
0,03193
0,03257
0,03334
0,0341¿
0,03476
0,03554
0,03632*

0,05123
0,05311
0,05400
0,0561
0,05678,

FlJBcJbá
• ; • 5°Q : .

880,3
937,5
991.6

1042,7
1100,3
1158,4
1224,4
1>276
1,334,3

: 1,405.

1,465,7
1,533,7 , :
1.603,6
1.668,5
1.741,5
1816 :

3.5^0,1
3.S24
4.040
4263,6

.

A

COHDICIOMíS.-

- 0,0423 L2

Si BO tonaiaoe en cuenta la acción del

*2 - 2.663 - 15,3 kga.
2,5 x 67,43

BU. - B- 1

15 ,í ¡,8 t 0,0423 L t 0,217 (
t,2

Rsautaienao a&o nás Ifl ecuación para los C &¿ ~~

25o, inerseraetóatido de 5o en 5?, G:

t, - 0,0423 L2

) desde O* basta
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OoO 0,0423 . L2 - t, - 0,00017 L2 - 16., 885
t,2

0,0423. L2_ - t¿ - 0,00017 L2 - 14,72
t,2

!5oG 0,0423 . 12 - t, - 0,00017 12 - 13,63
t*2

20oG 0,0423. L2 t, - 0,00017 L2 - 12,54
t,2

25oC - 0,0423. L2 - t ̂ 0,00017 L2 - 11,46 *

Reemplazando los valores respectivos tengamos para OoCí
2

0,0423 x 502 - t , - 0,00017 x 50 - 16,885 j t, r 16,8
t,2

2 2
0,0423 x 55 - t, - 0,00017 x 55 - Ib,885 ; t, - 16,75

t,2

0,0423 x 602 - t, - 0,00017 x 602 - 16,885 j t,.- 16,7

0,0423 x 652 - t, - 0,00017 x 652 - 16,885 ; t, - 10,68

* ̂
0,0423 x 702 - VO,00017 x 702 - 16,885 ; t, - 16,65

t,2

0,0423 x 752 - t, - 0,00017 x 752 - 16,885 j t, - 10,62

0,0423 x 8o2 - t,- 0,00017 x 802 - 16,885 i t , - 16,6
t ,2

0,0423 x 852 - t,- 0,00017 x 85 - 16,885 ; t, - 16,55
t /2

. ~ 2
0,0423 x 90 - t,, r 0,00017 x 90 - 16,885 ; t,- 16,5

t ,2

0,0423 x 952 - t, - 0,00017 x 952 - 16,885 t, - 16,7
t r2

0,023 x IQO2 - t, - 0,00017 x 100 -̂ 16,885 t, - 1¿,7
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0,0423 x IIO2 -• t, - 0,00017 x 1102 - ló,385 t, - 16,7
t ,2

0,0423 x 1202 - t, - 0,00017 x 1202 - 16,885 t, = 16,7
t,2

0,0423 x 1302 - t, - 0,00017 x 1302 - 16,885 t, - 16,7
T¿~

" 2
0,0423 x 1402 - t, - 0,00017 x 140 - 16,885 ty - 16,7

t,2
9

0,0423 x 1502 - t, ^ 0,00017 x 150 - 16,885 t, - 16,7
.2*•('

2
0.0423 x 1502 - b, - 0,00017 x 160 -16,885 . t, - 16,7

t,2

0,0423 x 17Q2 - t, - 0,00017 x 1702 - 16,885 t,- lo,7
•í|2

2 o
0,0423 x 18o - t, - 0,00017 - 180̂  - 16,885 t, - 16,7

t,2

0,0423 x 1902 - t, - 0,00017 x 1902 - 16,885 t,- 16,7
t,2

2
0,0423 x 20O2 - t, - 0,00017 x 200 - 16,885 t,r 16,7

t /2

0,0423 x 2102 2

t,2 - t, - 0,00017 x 210 - 16,885 t, - 16,7

0,0423 x 2202 - tf - 0,00017 x 2202 - 16,885 t,- 16,7
t,2

0,0423 x 2302 - t, - 0,00017 x 2302 - 16,885 t, - 16,7
t ,2

2 o
0,0423 x 240 - t, - 0,00017 x 240¿ - 16,885 t, - 16,7

t/2

0,0423 X 2502 - t / - 0,00017 x 2502 - 16,885 t;- 16,7
t,2

0,0423 x 26Q2 - t^ - 0,00017 x 2602 - 16,885 t/r 10,7
t,2
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2 2
0,0423 x 270 - t, - 0,00017 x 270 - 16,885 t,- 16,7

2 2
0,0423 x 280 - t, - 0,00017 x 280 - 16,385 t/j: 16,7

t , 2

0,0423 X 2902'- t, - 0,00017 x 2902 - 16,385 t, - 06,7
t, 2

0,0423 x 3002- ~¿ - 0,00017 x 30Q2 - 16,885 t,- 16,7
t, 2

0,0423 x 3102 - t, - 0,00017 x 3103 - 16,885 t,- .16,7
t, 2

0,0423 x 3202 ~ t, - 0,00017 x 32D2 - 16,885 t, - 16,7
t/2 * '

2 2
0,0423 x 330 - t,= 0,00017 x 330 - 16,885 t ,̂ 16,7

t,2

0,0423 x 3402 - t, - 0,00017 x 3402 - 16,885 t,- 16,68
t,2

0,0423 x 3502 - t, - 0,00017 x 3502 - 16,885 \z l6»75

t,2
o 2

0,0423 x 36CT_ - t, - 0,00017 x 360 - 16,885 lf- 16,7

2
0,0423 x 3702 - t, - 0,00017 x 370 - 16,885 t,- 16,7

t,2
2

0,0423 x 3802 - t, - 0,00017 x 38o - 16,885 t, - 16,7

0,0423 x 3902 - t, - 0,00017 x 3902 - 16,385 t,- 16,7
t,2

0,0423 X 4002 ,- -t, - 0,00017 x 3902 - 16,885 t,- 06,7
t, 2

0,0423 x 4102 - t, - 0,00017 X 4002 - 16,885 t,- 06,7
t,2

0,0423 x 4202 - ti - 0,00017 x 4102 - 16,885 t, - 16,7

0,0423 x 4302 -t, -, 0,00017 x 4202 - 16,885 t - 06,7
- ^2
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0,0423 x 4AQ2 -t, .- 0,0001? X4302'- 16,885. t,- J6,7
t,2

0,0423 x 4502 -t, - 0,00017 x 4402 - 16,885 t ~ 16,7
t/2

0,0423 x 460 - t, - 0,00017 x 4502 - 16,885 t, - 16/7
t,2

0,0423 x 46Q2 - t, -'0,00017 x 4602 - 16,885 t - 16,7
t,2 ' .

0,0423 x '4702 - t, - 0,00017 x 4702 - 16,885 t,- Ib ,7

t,2

0,0423' x 4802 - t, - 0,00017 x 4®02 - 16,885 t - 16,7
t,2

0,0423 x 4902 - t, - 0,00017 x 4902 - 16,885 t,- 16,7
V

0,0423 X 5002 - t, - 0,00017 x 5902 - 16,885 t,- 16,7
t,2

0,0423 x 7Q02 -t , - 0,00017 x 7002 - 16,885 t . 16
t,2 •

0,0423 x '7202 - t, - 0,00017 x 7202 - i6,885 t, - 16
t,2

2 2
0,0423 x 740 - ty - 0,00017 x 740 - l6.,885 ' t/z 16

t,2
o 2

0,0423 x 760̂  - t> - 0,00017 x 760 - 16,885 t/- 16
t,2

2 2
0,0423 x 770 - t, - 0,00017 x 770 - 1¿,885 ty- 16

Por el atwUsis antera or se puede ver que para Menor

peratura la teBsion aura aba, y con cualqiiler vano qtra se

la tenglón aumenta en la olsna cantadad. Solo para los vanos a«s-i

de 700 ufcs. de luz la tensión es sólo on pooo nenor por lo tanto .
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la flecha es nayor. En vista de este análisis para los demás pun-

tos se tomaré un vano medio que fue ya expresado al iniciar este

proyecto, con el cual se efectuará el cambio de tensiones.

FLECHAS PARA ESTA NUEVA TENSIÓN.-

- L x O,612
T

L. T, _ T.

lo,3 x 07,43

Ü ,612
16 x o7,43

- 0,00054

- 3,00057 L

_, r--- ^
VÁNC) r/Li ¡PACTO R DE FLECIiá ¡ FLECHA

l ¡ cirr.
( 1

50 h,027 ; 0,00.33754 16,38

55 b,0296 0,003751 20,63

jt>0 b,0324

*• w wt v — •• 1» M-— w- ~mt wr — B — ,•» T w «— &, .

'' ' 1

230

240
i '

0,004001 24 \0
i

: í
o5 0,0351

i 70 0,0378

i "~< *

*•— IB"- m — 'í
í

10,124

0,13

FACTOR DE
FLECHA

0 ,01554

0,0163

0,135 0,01o92

0,00437o 23,45 j 2üO (0,14
f
j

0,00475 33,25 j 270
i

75 !0 ,0405
i

80 0,0432

85 i O,04ó

90

95

0,0485

0,0512

100 j 0,054
j

0,005063 3S,3
i

280

0,005377 ! 43 290
I
J

0,005752 ' 48,9 300
i

C ,000064 ] 54,o i 310 !
!

0,006373 uO,6 i 320

0,006753 67,53 330 .
i i

13 OJO, 0592| 0,007379 j Si, 2
1

133 '| 0,065

340

0,00813 í 97,6 : 350
i .;> i ' .

130! 0,07 ! C ,008756 ,114,3 j 3oO ;
i i , . '

0,01755

FLECHA ¡

357,4 j
¡

391 j

423 1

j

0,146 0,01831 [494,4 1
¡ !

0,151| 0,01394 :

0,15o 0.01957 ;

í

0,162 0,02032 -

0,lo7J 0,021

0,173J 0,02172
¡

0,173 0,02236
i

0,183) 0,023
i

0,133' 0,023o2
Vjv

0,194 0,0244 '
1

530 |
J

567,5 j
[
t

609,6 j

651 1
i

695 i
¡

í

737,9 \

782 j
í

i
1

37$ 3 4 j
^
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2.134- - t, - - 10,8' tf - 17,o

L. _£ _ - JL*030_ - 0, 00087 i
I 1. 185

Vano

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

13.0

12C

130

140

150

160

170

130
'

L/a

0,0435

0,0476

0,058

0,0565

0,061

0,065

0,0695

0,074

0,078

0,083

0,087

0,096

0,3134

0,113

0,122

0,13

0,139

0,348

0,156
1

Factor de
flecha

0,005438

0,00594

0,006503

0 ,007005

Flecha
5o. C°D
viento

27,2

32,6

39

46

0,00763 | 53,4

0,00333 i 61
i

0,00867 ! 71,4
i

0,00926

0,009759

0,01039

0 ,01089

0,01202

0,01302

0,01U5

0,01528

0,0163

0,01742

0,01856

0,0196

78,7

.87,8

98,7

109,

132,2

156.2

184

2 U

244,5

278,7

315,5
'.

353

Vano

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

410

420

430

440

450

460

470

480

490

1
Va

0,27

0,27c

0,28t

0,295

0,304

0,31S

0,32J

0,33

factor de
flecha

0,03412

0,0352

0,0362

0,0374

0,03853

0,03957

0,04075

0,042

0,333J 0,043

0,341 0,0442

0,355 0,04522

0,3óí

0,37^

0,38:

0,39

0,4

0,40!

0,41

0,4í

0,04t>55

. 0,0478

. 0,04868

0,05

0,05122

5 0,0523

f> 0,0534

5 0,0546

Flecha
5o. con viento

1057,7

112t>,4

1.195-

1.272

1.348,0

1.424,5

1.508

1.596

1.677

1.768

1.354

1.955

2.055

2.142

2.250

2.356

2,458

2.563

2.b75 j

•



r
¡Vatio

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

_. i> ir i i i , SJ-+BS

L/a
j -,_ ,

0,165

0,174

0,133

0,192

0,204

0,213

0,¿2

0,22o

0,235

0,243

0,252

0,2ó

pintor do
j flecha

0,02071

0,02105

0,023

0,02413

0,02b

0,0268

0,0277

0,02846

0,03

0,031

0,0318

0,033

r. 101 .r_
flecha 5o
con vient

393,5

437

483

531

598

o43

o92,5

740

810

8b8

122

990

\o
>
*f i !• • a^-— <

500

700

720

/40

7bO

770

L/a
'

™-,
0,435

0,608

0,b25

0,641

0,66

0,67

ifaotor de
flecha

0,056

0,0806

0,08316

0,085t>'

0,08352

0,09

Flecha
5o, con viento]

• ' WT "̂*- ' «^' ' '»* ^f" ai nn«n'i|

2.800

5.642

5-987

6.334

6.727

. 6.930

CALCULO DE LA FLECHA A lOoC con viento.-

La fórmula aplicable para 10o G es :

0,0423 . MT L2 - t, - 0,00017 L2 - 1 ,̂

'íonando el vano raedio de 171 mt., para el cálculo de t, ge tiene:

2.134.6 - t, - - 9,75 t, - 17
2

al aumentar la teaperatura aúnente la flecha y por ende dlsalnuye

la tensión.

L. _j«_ - L. 1,03 - 0,0009 L.
T 1.14o,3
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Vane

50

55

60

65

70

75

80

35

90
i

95

> I/a

0,045

0,0495

0,054

0,0532

0,063

0,0675

0,072

0,076

0,0812

0,085
í

loo

110

120

130

140

150

160

0,09

0,0985

0,108

0,116

0,126

0,135

0,144
1

170

1.30

19C

0,152

Factor de
flecha '

0,005627

0,00618

0 ,006753

0,007254

0,008

0,00844

0,009007

0,00951

3,03014

D, 01064

3,01126

3,01232

3,01352

3,01454

3,01579

),017

), 01306

),0191

Flecha a
.0o c con

viento

28,14

34

40,52
!

47.1

Vano

290

300

310

320
i

56

64,3

72

81

92

101

113

135,5

162

189

221

255

239

330

340

350

360

370

380

390

, 400

410

420

I/a

0,26

0,27

0,28

0,288

0,297

0,305

0,315

0,324

0,333

0,342

0,35

0,3o

0,369

0,378
!

430 0 ,383

440 0,395

450 i 0,405

325 460
i

íactor de
flecha

0,03233

0,03412

0,03541

0,03645

0,03762

0,03866

0,04

0,04114

0,04232

Flecha a
10oC con

952

1024

1098

1166

1241,5

1314

1400

1481

1565

0,04351 ¡ 1653

0,04456

0 ,04583

0,04708

0,04828
1

0,04961

0,05055

0,052
i

i
0,414)0,05311i

0,162 ¡5,02033 366 1 470 j 0,423 JO, 05433

1738

1335 }

1931

2028

2133

2323

2340

2443
i

2553,5
! \ ' '

0,17 j>, 02 134 405,5 ; 430 0,432)0,056 | 2633
1 * i> ; • • :

i 200 JD,1.3 6,02201 | 452 ¡ 490 ' 0,44 O.Cóoop • 2>77o



clVCc'c | ¿2'3; 062 ' ^o'gf

61 6 i £X'2£CfG
i

o5~t ByOffLa '. ep J-O^O^i

92' C

- - J

B/I

QCc

•"•

oquat A
no o 051; s

ap ao^os.í .A

05

DUBA

OII'I
C6000' O - £0'I

820 '¿ j ¿17260'O

£680 f(

I52'9

5'998*2

noo
00<J[ 8 8p

¿TOOO'O - "a - i
z

33 GO$I eaed

-'OJK3IA KOO VI SI OTflCrI?0

'0

f o

fo

'0
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0¿¿
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f
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02 ¿

00¿

005

DUBA
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este
t2E

CQ¿

50^

6^79

f

V5lCOfO

isoeo'o

'
12820 '0

90¿20'0

865 í "20 '0

o^5

96V

aoo 0 OQT

8^20' 0

2QRO'°
, , - -_.~-~_^

5qoe"[ j
9P JO^OB¿f

i

52'0

2^2'0

C€2'0

722' 0

512 '0

Q02'0

¿6T'0

881 '0

0&2

0¿2

092

052

0^72

0£2

022

012
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Vane

i ••_ ._-_-

I/a

"~- «-<•» *—•»•» • i**'-' '

|
«

60

o5

70

75
1

! 30
i

35

1 90
i
¡

95

100

110

120

130

140

0,0559

J,0605

Factor de
flecha

... ,____ „ . — _ -_ ...

0,007

0,007505
¡•

0,0o5

0,07

0,0745

0,00813

0,00875o

0,00932

0,079 ! 0,009884

0,084 1 0,01051
i

0,033 0,01101
;

0,093 0,01164

0,102

'*• ** T •")•.j,xl2

0 , 127?

Flecha
a 15o con
viento

X -"SU — »(— rfr -**** '

42,oo

49,oo

57,00

04.00

75.00

84.00

95,oc

103,oo

lló.oo

140,50

Vaucj L/a

._._ , .. a...

300

310

320

330

340

ar--«f •»* - t

0,23

0,239

3,297

3,30o

3,316

350 (3,325

36o b,335

370

330

3,344

3,354

390 0,364
* i

0,01403 168,00 ¡400 0,373

J
Factor de'| Flficha 15aj
flecha 15o con S

viento

0,0354o

0,03656

0,03762

0,03879

0,04

0,0413
i

0,04253

0,0437?

0,0451
:

1062

1134
is

1204
1

1230
\0

t

1446

1533
t
i

1¿19
i

1714- ;

0,04641 1810

ÍO, 04761
• 1 ' !

0,12]
i

0,0,1516
f

0,13 1 0,0163
'- Si i

150 0,1395 j 0,01742
i

100

170

¡130
i
190

19V,oo

223,oo

261,oo

0,149 0,0137 299,oo
i i

0,153

0,163

0,176
¡

¿00

210

0,186

0,19o

220 ¡0, 205
í

.230 ¡0,214

0,01982

0,0211
i

0,0221

0,0234

0,02464

0,0258

337

379,8

420

4oS

517,4

1 567,o

0,02693 1619

410
i

0,381 b,048?¡
! i

420

430

0,39 ¡0,05

0,4

440 p,41

450

4oO

470

430

490

500

700
U ....

0,42

0,423

0,438

0,445

3,455

3,465

0,05122

0,0526

0,054

0,055

0,05o4

0,05733

0,059

0,0o

Í3,o5 JO ,087

1904 1

1997
1

2100

2202

2314

2430

' 2530

2651

2752

2391 i¡

3000
j

6090
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Vano

240

250

260

270

L/a

0,223

0,233

0,242

0,25

Factor de
flecha

F '

0 ,0261

0,02936

0,03051

0,03154

. . _

Flecha
a 15o
con vien-
to

674

734

793

852

Vano

720

740

7oO

770

L/a

0,070

0,690

0,71

0,715

Factor del Flecha
flecha a 15o

• coa viento
| !

^ - • - . _L_
\9 ! 6.330

f

0,09323 i 0.399

1 0,09643 j 7.329
: E

10,09724 i 7.437.
i

CALCULO DE U FLECHA ¿ 20o G CON VIENTO. -

La fórmula para 20o Q es

0,0423. ns¿ - t, - 0,00017 I? - 12,54

2.l34,o - t, - - 7,57 >, z 15,95

L. w - L x 1.03
1075,5

- 0,0009o. L.

Va TSO •-V Faitor de Flecha ! _,,„,.
flecha i 20'~ con! ' v ''

i viento
i. -1 _ i -g_ _

50 ,043 ; ".OOU002 i 30

: 55

| Factor do Fle^ntt a
flecha j 20oO con

: viento

0,0X45

0,01932 ¡ 309

i 347,6

, 339

43
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• Van)

75

80

85

90

95

100

110

L/a 1

0,072

0,077

0,08ló

0 ,0862
!

0,091 !

o,o9t>
0,106

120 JO ,115

130

14-0

150

32o

330

340

350

360

370

380

390

400

410

420

0,124

0,134

0,144

3,306

3,316

3,326

3,335

3,345

3,355

0,365

),375

),384

),394

),403

Factor de
flecha í

0,009007

0,009633

0,0 1019

0,0 1077

0,0 11391

0,0 1202

0,0 1327 j

0,0 M4

0,0 1553

0,0 1679

0,0 1805

0,03869

0,0401

0,04140

0,0426

0,044

0,04522

0,04655

0,0479

0,0491

0,05042

0,05163

Flecha a
2o' o oon

viento

67,6

77

86,6

97

108

120 i

146

173

202

235

270,7

1238

1323

1.403

1491

1584

1673

1769

1868

1964

2067

2168

Vano

210

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

430

440

450

460

4-70

480
i
490

500

700

720

740

7óo

. 770

L/a

0,201

0,211

0,22

0,23

0,24

0,25

0,259

0,269

0,278

0,287

0,297

0,413

0,422

0,431

0,44

0,45

0,46

3,47

3,48

3,o7

0,69

),71

3,73

3,74

Tractor de
flecha

0,02527

0,02655

0,0277

0,29

0,03026

0,03154

0,0327

0,034

0,0352

0,03632

0 ,03762

0,053

0,05419

0,05542

0,05665

0,05891

0,0594

0,00077

0 ,06216

0,0901

0,09323

0,09643

0 ,09969

.0,10134

Flecha a
20oC con
viento

531

584

637

b9fc>

75t>,6

820'

883

952

1021

1089

1166

2279

2384 '

2494

2606

2769

2351

2973

3108

6307

6723

7136

7577

7803 L
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L& fórmula para 25o es
2 2

0,0423 BiL - t, - 0,00017 L - Jl,4c
2

t.

- i, - - u,49 - 15,4

t,'
L. __\

,,_
Va>:ei

i
,
i

50
i

55 ¡

oO

o5

70

75

30

¡35

90

95

100

110

:'J2T

y

i - Lx

L/a

i

i
0,05

0,055

0,0o

C,Cü5

0,070

0,075

D,030

0,035

0,090

0,095

5,1

0,11

:,i2

1,03 - L
].03S

Factor- le
flecha

0,00b252

0 ,00ü33

0,0075

0,00313

0,00370

0,00933

0,01001

0,01054

0, 0112o

0 ,01139

3,01252

0,01377

0,01503

. 0,OOC99í

- •*— -SK— *«— »*- —¡an
Fleciía a

- C •;••*•

viente

31. -2o

37,34

42

53

ol,3

70,4

30

90,4

101

113

125

151,5

180,4i

? =¿ 0,0

a¿- i.- — i."f

VBMC

290 ;
i

300

310

320

330

340

350

3óO

370

330

390

'400

[410

01 L

i_--^- =.— -t

L/aj
t

W*~ •**'"" •i™111 'y

0,29
i

0,3 |
i

0,31 !
!

0,32 !
•

0,33
.

0,34

0,35

¡0,3o
i

0,37

0.33

0.39
i

0,4

1 0,41i

Factor de
flecha

i

0,03o71

0,033

0,03931

0,C40o2

0,04193

0,04324

0 ,04456

0,0459

0,04721
¡

¡0,04854

0,05

0,05122

0,05257

.*..*. „- — .--_ ._ , , , ..

Flecha a 25 oC
con viento

1064

1140

1.213

1299

1333

1558

.1550

1746

: 1343

1950
t

2049

2153
i , -L
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TABLAS DE lEu'DIDO.- En estas se nace una -recopilacaóo de todas las

flechas o& ínula das a su diferente temperatura y p^ia cacU1. vano. Fara

vanos que tío se encuentran en la sipuiente tabla se podrá hacer alguna

interpolación fácil, r&pida y detersúoar la flecha que 0 éste corres-

'jonda.

Tabla de flechas pam el tendido de "lít Ivoea (cobre lla^d ira'..un

-/o-)

tu>"a pv.UL'-a Of-'J. (T-'-iblá I.'o, 10)

150 r.r/r-2.

txir,« de trabaje; ¿£c/r ñe la o^rja de -eiui

t T TT"*Lu...
ints

50

55

oO

05

VC

"'5

^Cl

*" "

Qo-^i.CBO
sin vieatc

10,3:1

20,c

.24

2-5,5

33,3

3á,3

43

?L.S:IU:
u. -* u

riuiK¿R¿rüi';

5o.
l.OoC'i. T
sin viento

17 ,315

21,7

25,9

30,5

35

40,3

4o

• ::;; ont.

.3 Y Ii,.J3IOía

1.185- r .
cou viento

27,2 '

32, t

39

4o

53,4

oí

vi, 4

IVj) j,-*'-J -*• >^-

10 oO T-
I.l4o,3

27,22

34

40,5

S- • } ••

?o

b4i"3

72

o ix :c

15 cO
T=1J1C

27,2

35

42

49

57

04

75

;r. -íi3i'0:-:DJ

2001
^1075,5

3C

3o , 5

43,3

50,4

5¿,o

oV , b

7V

.ü-rrj»

25o 3
/n.033

31,2u

33

46

53

oí

70

30
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LUZ
nta

85

90

95

100

110

120

130

140

15C

loO

170

130

190

200

210

220

230

240

250

2óO

270

rSMPSRATURAS Y TENSIONES DE TENDIDO COPJBSPOI'ÍDIEI-ITE

OoO 1.030
=?in víeato

49

55

61

63

31

9S

115

132

152

172

19o

219

246

270

293

.323

357

391

423

455,

494

5o.
l.OoOz: T
sin viento

52

60,5

o4,3

71,3

37

103,6

122

L40

lol

134

238

232

259

234,6

313,4

347

380

U5

i-52

^35,4

>25

1.135-T
con viente

79

83

99

1C9

132

156

134

214

245

279

316

353

394

437

433

531

593

o43

693

740

31C

lOoO -n
1.14o,3

31

92

101

113

136

Io2

1̂ 9

221

255

.239

325

3oo

406

452

49o

54ó

593

649

705

763

824

15oC
1110=7

84

95

105

lio

141

loa

197

223

261

299

337

330

420

468

417

5o3

ol9

o74

734

793

352

20 oO
•7-- 1075 5

86,6

97

103

120

146

173

2C2

235

271

309

348

339

435

' 4*3

531

534

o37

o96

757

320

333

25 oG
7=1033

90

101

113

125

152

130

212

246

232

321

363

407

454

503

555

o09

6o7

72b

733

353

921

r
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LUZ
mts.

500

?OC

720

740

760

770

TEi-lTE^ATURAS Y TEHSIO:aSS DS f2.OIDQ COltnSSPOlIDIEirrSS

KIOGO *£*
sin -u le?

to.

1.713

3.o33

3.345

4.092

4.305

4.414

5eO
$3.0o5 sin

viente

1.316

3.53ó

3.324

4.040

4.2ü4

4-372

P* 1.135 co :«
con vleatc

2.800

5-042

5.937

0.334

o.727

6.930

ion
1.U6,"

2.867

5.374

o.251

o.b45

7.028

7.238

fia. 110

3.000

6.090

6.330

b.900

. 7.329

7.487 i

209
Í&1.07",

3.108

6.307

fa.723

7.13o

7.577

^ f Q

^r •* *% *> rt,
ni— {_ » . J1*^

3.25o

0.636

7.0o3

7.496

7.957 ]

7.803* 3,193
- -, - - j . - -J1--J,

TABLA DE FLSOHÁO PAPA EL TBKpIZO DS LA LIIS& DEL GOITOÜCTOR D5

SOIOII^OH TUEoTA A TIERRA. -

Spte oci-jduotor tendrá las si pudentes oa rae te rí áticas :

Cable de acero de 1/4" de, diámetro ( S - 22,7) calidad Hif'h ü

4.750 Iba. (2.160 kfs.) de carpít iB^name de roturtt, 7 asios

Temperatura mínima OoO

Vientos 130 KÍ<. /is2. . í

GARCiA DE TRtiBAJO: Vara su determluaciou, se puade partir slmplsmeote de

la fórmula, que indica la flecha haciendo uso de la parábola
2

f - ». 1
8T

Si la f ludiría 1&. flecha del Tondu^tor de cobre y T la tensión del mis-

ino.

C!rv:¿!f> '¿jara este oo'uduotor cié arierc, las flechas so-» el Xo/o -l
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las flechas de los cooductores de cobre, se inulta plica ambos m3 ca-

bros por 0.3 quedando

0.8 f. - C.S TV L -

8T
S ti ,25

p
. T «i ?5 - " 0»37 T
' ' ' wl X

Lo que indica que: si la flecha es el 80o/o, la tensión vale el 37 ,

o/o de la de los conductores de cobra. Así se puede termiaar la ten-

sión de este conductor partiendo directamente de la tensión del con-

ductor de cobre.
Tabla 11

d

LUZ.
rots

50

55

bO

65

70

?5

SO

35

90

95

100

110

120

TEMPERATURAS Y TENSIONES PáKA EL TENDIDO TORPE SPOíJDIEiffES

Oo
T- ¿00
sin -vien

to

13,5

16,5

19,2

22,3

26,ó

30, b

34,5

39,2

44,o

49,o

54,5

65,o

79,o

5o.
I - 395
- sin -

viento

L4,22

17,40

20,70

24,50

23.oo

32,20

36,80

41,50

48, SO

52,o

57.oo

70-00

83.00

T. 440^
con vien-

to

21,7

26,1

31,2

3o,9

42,6

49,0

57,0

t>3,o

70,o

79, c

87,o

10b,o

125;Q

10o
T:: 425:

21,70

27,20

32,40

37,óG

45,oo

51.30

58,oo

05.00

74,oo

8l.oo

91.oo

109,00

130,00

15o
T- 410

21,70

23

33,60

39.20

45,60

51,40

60,oo

o7,oo

76

84

93

113

134

20o |
T_-395

24

28,4

34,5

40,5

47,

54

62

69

78

87

96

117

138

25o
T-384 •

24,8

30,5

36

42,5

49,

56

54

72

81

91

100

122

144
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Tabla No. 11

LUZ
EítS

130

1AO

150

loo

170

iao

190

200

210

220

230

240

250

2oO

270

280

290

3CO

310

33B
•i

TEl'jPERATURAS Y TENSIONES PAHA EL TENDIDO CORRESPONDIENTES

Oo
T- 1.350
sin vían

to

92,0

10b,o

122,o

138,o

157,o

175,0

196,o

2l6,o

239,o

264,0

287,0

314,0

338,o

3o5,o

395,o

425,o

455,0

483,o

521,0

555,o

5o.
T - 1.330
• san vien-

to

98,0

112,oo

129.oo

148,oo

167,oo

I36,oo

207,oo

228,oo

254,00

277,oo

305,oo

336,co

362,oo

383,oo

42C ,00

45ü,oo

484,00

5l3,oo

553.oo

591,oo

T; 1.430
con vien

to

14 ,̂0

172,o

196,o

2X4,o

253,o

282.o

3H,o

350,o

336,0

425,o

476,o

513,o

555,o

592,o

650,o

697,o

743.0

790,o

845,0

900,o

10o 15o
T- 1.435 T-Ü385

i

151,oo

177,oo

205,oo

231,oo

260,oo

294,oo

326

362

397

436

477

513

565

olO

600

709

762

S20

878

935

158

183

209

239

270

304

336

375

415

455

494

540

588

63o

o82

732

790

850

908

965

20 25o
T- 1.340 T-129!

162

188

217

247

278

310

348

336

425

467

510

'555

605

056

708

762

820

870

935

990

169

197

220

256

290

325

364

402

445

485

535

580

o30

o83

740

795

852

910

970

1040
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TABLA No. 11

LUZ
ntts

330

340

350

3bO

370

380

390

400

410

420

430

440

450

4óO

470

480

490

500

700

720

TEMPERATURAS Y TENSIONES PAM EL TEMDIIX^ORrESPONDISNTSS

Oo
T- 1.350
sin vlen

to

590,0

630,0

toóO,0

700,0

745,0

735,0

820,0

370,0

915,0

9b2,0

1015 ,c

1060, C

1100,C

13.60 ,(

1210, (

12GO

1315 ,(

1370, C

290 0,C

3070, <

5o
T; 1330

san vien-
to

o30

t>oá.

705

750

795

838

830.

925

980

1020 , • :

1070,'

" 1125.

1175. :

1225

1280.

' 1340

1400,

1450

1450

T- 1480
oon vaen-

to

955,,

1020

*1080

1142

1215

1275

1340

1420

14&0

1560

1650

1715

1300

1830

1960

2050

2140

2240

2240

4520

10o

T-1.435

'992

1050

1120

1190

i 12,55

1320

1390

1470

1540

1620

1700

1770

1870

1950

2050

2150

2220

2300

2300

4700

--
1025

1090

1155

1225

1290

1370

H50

3.530

1595

168o

17b0

1840

1940

• 2030

2135

2200

2310

2400

2400

4850

2o"

10ó5

1130

1190

1270

1340

1420

1500

1580

1645

1735

1825

1905

1990

2035

2200

2280

2380

2480

2480

5060

25o
T-Í295

1100

1175

1245

1320

1400

1480

1560

1635

1725

1815

1900

199® .

2130

2220

2300

2390

2490

2600

2600

5320
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TABLA No. 11

LUZ
aits

740
i

760

[•2MF3HATURA3 Y TENSIONES PáRA. EL TEIDIDO COKRS3POMDIENTS3

3o
r- 135o •:
sin v 3 en-

te

5o
'- 1330 ;

• Sltl V36Ü'
to

• - - - - ' - - - - -
i

32üC í

3450

770 | 3540.

T- 1480
coa VIST

to

5050

5390

5550

10o
1435

5320

5640

5300

15o
•1.381

5520

5870

5990

20
1340

5700

6100

o250

25o
1.295

5990

6330

6550

DISTANCIA ENTrE CONDUCTORES»- Si espacio entre los conduc-

tores de una linea debe ser tanto nayor cuanto mayor sea la tensión

y el vano. Los contactos entre conductores pueden provenir de:

Oscilaciones de los conductores con frecuencias ligeramente

diferentes bajo la acción de un viento lateral intermitente.

hoy amiento absolutamente arragul&res causados por un viento

longitudinal que sople eu ráfagas.

Para determinar la ialsnsa distancia entre los conductores

cuando son del mlsao material tenernos la simiente fórmula empíri-

ca .

d - 0,75'Vf *• E (ñta)
130

f_2 flecha del conductor en mts. a raáxirea temperatura.

E- Tensión en KV.

d- ¿Separación de los conductores eu rats.

Aproximadamente,al iniciar el estudio eléctrico de la linea

y para poder calcular el efecto inductivo entre los conductores, se
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iiabia admitido mía distancia mínima de 1,2 rata. Esta distancia

será rectificada por el cálculo que a coutinuacióa se hafa, si 'j

introducir mucho error eu el cálculo que de la indúcelo1) de la

líoea se hito. La distancia entre conductores se calculará para

el caso más peligroso o sea el de raáxirea flecha, lo cual sucede

a ¿5o y con viento. Se efectuad un análisis de distancias cada

50 Bts. de incremento de vano pars de éstas escocer uua distan-

cia más o ráenos normal para los -vauoñ ao muy lardos y otra dls- p

t&ncia para los vanos lardos. Esta distancia nos servirá para

determinar la longitud de la crucsta^ la torre.

d - 0,

LU7

50

100

.150

200

250

300

350

400

450

500

700

770

75 V f t 22/180 - 0,122 -

^ALOílLO D3 DISTARÍA:

0122 KO/ /5 V 0,3126

0,122 f- 0,75 V 1,25

0,122 f 0,75 V~2,82

0,L¿2 f 0,75 V 5,03

0,122 + 0,75 V 7,8o

0,122 V-0 ,75 V 11,4

0,122 4- 0,75 V 15,58

0,122 í- 0,75 V 20,49

0,122 4-0,75 V 2o ,5

0,122 f 0,75 V 32,5

0,122 •»- 0,75 V t>o,33

0,U22 f 0,75 V 81,93
# •* * *

7f- 0,75 V f

DISTANCIA

0,533

0,952

1,332

1,092

2,322

2,b2

3,04

3,5

4,07

- 4,3?

o,22

ó,7b2

T

•*•

Tabla Ko. 12
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Gomo las flechas son Diferentes y la Distancia se encuentra en funsión de la

flecha,éstas también son diferentes.Si escojer la longitud para caria caso se-

ría para Determinar cada torrejpero se normalizan estas distancias tomando pa-

ra un intervalo de tramos y según el ángulo'̂ e deflección.

Basándonos en lo (ficho tomamos las siguientes Distancias qu« en algunas, to-
i

rres paeden variar»

Hasta 150 mts de luz se admite ]¿>0mts

ê 150 hasta 350 mts de luz la separación entre dos conductores-opuestos es

3mts y la Distancia vertical entre los 2 conductores del mismo lado es l,80m

fie 350 mts hasta 500 mts. la Distancia es 4 mts.la separación vertical 1,#0 m

Tte 500 mts. en adelante la separación podemos admitirle de 6,50 mts.

Las Distancias en las torres de ángulo pueden ser varias dependiendo r'el án-

gulo r>e deflección que formen Variando o incrementanr'ose su distancia fle 0,30m

por car'a 10a r»e ángulo .Los mayores ángulos fe r"eflección se realizan en las

torres 34- y 36 pero como su Distancia es <*ecir los vanos contiguos no son muy

largos se pue^e admitir una separación r"e 3 mts.entre conductores opuestos y

1,80. mts entre r"os conductores r'el mismo lâ o.

TRANSPOSICIÓN TE GOWTOCTOHES.-El objeto ríe esta transposición fue Indicar<a. an-
I

tes,por lo tanto se Determinará su situación y forma r>e enlace.

La variación Pe la posición en la linea rte transporte se efectuará interrum-

piendo la linea en las torres N2l6-52-'?5,a las cuales les corresponde una ab—

sisa 2+703 - 9+826-̂ - 13+070,respectivamente,merlina êsr'e el punto 0+00 que

se encuentra en la ciur'ar' ̂ e Loja.Como la torre êbe llevar r>oble aislador

r>e amarre se unirán los conductores por medio de puentes conforme lo indi-

ca la figura Ne 4
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C A P I T U L O C U A R T O

-LJUOLj TJLL B -F ° -ff -fr£-JL

La linea de comunicación enlazará la central productora con la

tación ríe Distribución y se efectuará pbr una "U-nea telefónica , con te-

léfono ordinario ,circuito de dos hilos conductores.Con el objeto de e-
..>«*•

conoraizar loa gastos de establecimiento se aprovecharán los mismos a -

poyos de alta tensión,montando en ellos los conductores telefónicas,

los mismos que irán paralelo--? a los de enerfa y a una Distancia míni-

ma de 1,5 mts.del conductor mas bajo de energía;estp. Distancia la toma-

mos r'e las normas que existen para este caso y evitar en lo posible los-

efectos r'e inducción ,para esto se efectuará el cambio mutuo de posi-

ción r'e los conductoras r'e la linea de comunicación (transposición )

coorAinadamente con la transposición de la linen eléctrica .La lonf̂ í1-

tud da 'LOS tramos transpuestos y por tanto los puntos de cruce ó trana-

posifiión no son arbitrarios.Para que el resultado sea satisfactorio,esto

es para lograr el equilibrio desde e1 punto de vista electrostáticoy la

paridad de inducción en los dos conductores desde el punto de vista e-

lectromagné*tieo en cada ciclo de transposición de la linea eléctricade-

be tratar de lograrse la neutralización en los conductores de comunica

ción tanto de las tensiones como de las corrientes inducidas.

La transposición en la linea telefónica puede verse en el gráfico N24

que corresponden a los sitios de cruce correspondientes a las torres NS

4-7-9-15-18-20-23-26-30-32-37-41-45-48-51-52-54-57-5S-60-61-63-68-69-71-

74-75-77-80-82-85-88,

En dichos conductores que se encuentran sometidos al campo alter—



loa,

< en »l"fíij3ae¿^ii def qt» Jfuet* buena i?rl «STtfteaiaoto de IA

« ^$«3 lítelo qm podría

o liacer 'dafSeil o ísápcseiible lat

el sf€»itQ ítaáíjetai*» «« reéssa <ju» loa

* .* _ , ,
de lo» cotnSaetop^s 4« fctjei^ía»' ifebiúo «las

v^ i ,

«s ft^jijaa tasasr ojfertee iwedidasj pai^a gwe 1<>3 ajw
* }

jo afofran a«7Cfí«g fT«ija*ístes y exjsta la ue-

á^jiírtláa€ pai* al personal en^ai^aáo Sé. su' B*uaé j4«<
. ' ' ^

en1 un tt«ao,á^ l$¿e« t«l9£átiÍ43a. oosao «3L d0 l^

. lío,

fuerzas

u «1 «Jsaa aerrtíido- en «1 -ol-pcuato A del
x. j

tal»r&ti3oo'tto oüitri^ ua&a anoftsali pet^r si áiohaa fú#T**ws j

flSstintas, la ásfen&nciíi «ntfe aliso da- ' i

oswgsn a u* cóíríBUte a twvéa d.el ciróiAítct S que

la <3<»r3eatw áe por sí 4é\>al d«l aparato



díría entenderse a las 2 estaciones puestas al habla.

PROTECCIÓN.•». Eg necesario que la linea telefónica tenga buen aislamien- ¡

t.p con respecto a tierr&.Se instalarán bobinas cié drenaje conectados en

paralelo entre los conductoresdel teléfono,con ellas y atreves de la pe-

quega reactanoiiade la bobuna a 60c/s,se desvían a titerra las tensiones in-

ducidas en la linea telefónica por la influencia de la alta tensión»•

Estas bobinas presentan una reducida impedancia a las corrientes induci-

das,que pasan fácilmente a tierra,pero en cambio ofrecen una gran resis-

tencia a las corrientes telefónicas cuya frecuencia es nías elevada»

Las líneas telefónicas que van montadas sobre los mismos costes que las

de transporte,pueden'conducir grandes cantidades de energía cuando por

rotura de los -aisladores o de los conductores,la linea de alta tensión se

ponga-en contacto directo con la telefónica,Igual efecto se pue^e obser-
l

var cuando ocurran anormalidades en la linea eléctrica como rroturas de i
, ' i

conductores o tierras indebidas,o transitoriamente en el momento de ac- '

clonar los seccionadores o interruptores» :

t

Por si esto llegase a ocurrir y para evitar la destrucción de los apara- ¿

1 fe-tos conectados con la línea y el peligro a las personas que deben, utili- f

zar el teléfono es necesario instalar el aparato de protección indicado

en el plano Ne3jya qué la bobina de drenaje no tendrá eficacia en este caso

por no poder desviar a tierra las tensiones que aparecerían en la linea . ¡

Es preeiso por lo tanto,derivaí- a tierra esta energía perjudicial y para

ello se coloca en la entrada de la linea telefónica y después del separa-

dor y un parayyáybs de chispa que funciona con una tensión de 1,000 o mas

voltios.A continuación de; los limitadores de tensl<5n f,e, ell§ es de 2 plaas
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talicas separadas con arandela de /naca y el segundo de vacío.

Ambos comienzan a funcionar entre 3oO y ÓQO .v. y tienen por objo-

to anular lag cargas y equilibrar las tensiones residuales entre

aabos conductores» .

Completa la -^astalacion de alto voltaje un t ransfornador de

protección d, calculado para responder ampliamente a las canta-

dadas de e-nergía, .relativawentiB pequeñas que exijan las trans-

misiones de las llanadas y las de conversación, pero a causa de

la pronta satúrablón del ancho de plancfaa de hieriro no puede

suministrar una potencia apreclable a» la parte de la baja ten-

sión aún coa elevadas tensiones en el praoario d© dicho trans-

formador. ' . - . • ' ' ' . -

La protección del teléfono se "realiza finalmente, por medio

de fusibles finos O <Je 0,3 a imperios y descar^dores sensioles

de Traclo b. ' , •

GIB3UITO DSL ÍELSPOIíO.- El aparato telefónico será,, del tipo de

batería local, de na^aeto v en conexión para antisonido local

colocado'en una pequeña cabina aislada del reato de la sala

con puerta de vidrio. Se colocará un foco luminoso de isa ñera que

el aviso de llanada ae avisado por encenderse este foco. Este
vO ' . ' • " ' ' • • ' . .

circuito puede versé en el gráfico del plano No. 3. Este tele-

fono comprende un Micrófono, una pila de aliiBentaclón, una bovi-

na de inducción, un receptor, una pila de ll&aada, un

una campanilla y una horquilla conautadora»

• v . . - ' • - • ' ' " • . ' ' .* - .

' USIDÍISS EÜ TMHSfflSlOM.-Está^. unidades permiten expresar,
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relación de las potencias aparentes o reales, de las tensiones

o de las corrientes en los sistemas de"; transmisión* CJoao el oído

huraano distingue 2 sonidos de intensidad dlférente* cuaüdo su

relación alean-a cierto valor, se utiliaau ' unjda-des

cas, el Neper y el deslbe~U
V . A

al número de Nepers que raide el randjBúento d© un

o de uncírcuito está dado por el logara too wtxu»l -á^ T&

de las tensiones o comentes a la entrada y a Ha salida ctel

sistena

N ( - In U., '- 1/2 te ?4
U2 P2 . .

COÍÍSTAÍ3TES DEL CIRCUITO TELEFÓNICO.- El oirouito telefáajoo aé-

reo posee 4 oaraoteirísticá

que se denominan convencionaliaeote "Constantes prlsars«8tt y que

son;

R - Resistencia

L 2 A^toinductancia o coeficiente de aut oíatoje ion* ' : !

(} ^ Conductancia.

O ~ Capacidad. * .

CONDUCTORES.- Para, el circuito telefónico, se toi« por lo gene-

ral un conductor de -buena resistencia

y No. S o Mo. 10. En Tlsta de los *vanos lapgoa »n

que debe ser tendida la linea, • se acepta qiae este- conductor

sea No. g o' s.ea. de : - -

' • v-
" - • • • . í
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díimetro 3,26 mm

Sección ~ 8,366 mm?

La frecuencia normalizarte para circuitos telefónicos es 1.000 c/s

empleándose también la de 800 c/s,para nuestro trabajo tomaremos

la primera.Se admite una separación media entre conductores de -

4-5 era.
Por la tabla r'e conductores de Copperweld podemos obtener

el valor r'e una o ̂ e todas las constantes .

CALCULO TE LAS CONSTANTES DEL CIRCUITO TELEFÓNICO.

Resistencia .o./ anillo / milla 22,5

Resistencia-n/ anillo /Km L4,o

La inductaneia se la puede calcular con la fórmula

L « 0,OOU81 lg(45-/ 0,326) + 0,00016 ~ 0,00333 H/milla

L * 0,00207 H / Km

La conductancia no es constante en la linea aérea,rtepenfle fe^ ambiente

porque,la aislación es Diferente en ftada casojpero se acepta un valor

aproximado de G = 3,2^-V/ milla = Ŝz'/ Kmt.

La capacidad se la calcula con la fórmula :

0.019̂ L«10"6 - 0,0091/̂ F / milla
C t ._--.«

C . 0,00565̂ F / Kmt.

Estas constantes son por unidad de longitud,como indica su dimención»
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Las constantes riel circuito para toda la longitud de la linea serán

las calculadas multiplicabas por los 16 Kilómetros de longitud to-

tal de la linea (aproximando a números redondos).

CALIBRE

8

SECCIÓN
mm2

8,366

DIÁMETRO
rom

3,26

R

-TL

224.

L(H)

0,0333

G

32

C^F

0,091

IMPSD&NCIA CARACTERÍSTICA 1% ÜMA LINEA.- Es la impedancia que se.ob-

tendría midiéndola desde los terminales de entrada en una linea que

tuvier̂  las mismas características por unidad de longitud,,y fuese de

lon̂ .tud infinita.

La impedancia característica de ufta linea,con las constantes de L hen-

rys por unidad de longitud y R Ohmios por unidad de-'longitud, Distri-

buidas en serie,y con las constantes de C farad.y G Ohmios por unl<*

dad de longitud distribuidas en derivación es:

Zo
. I R * .1vl »i/l¿ + ¿6.280 . 0.00207
'V G+ jwo V 2.10'° + j 6.280. 0,00565. 10-6

¥ ? ir i¿.+113Zo = 10-3 y Lg + 35̂

Pongamos esta igualdad en la forma.polar:

Zo « 103. f/19",!/

Para extraer la raiz cuadrada de este vector se tiene que:



\l módulo de la rada es igual a la raiz del módulô y el argumento' de ,

Xa raiz es igual al argumento dividido para ?,

o = 103. 0,735 /-

2o = 735 / -18e30'

CONSTANTE CS PROPAGACIÓN..- La constante de propagación define la relación

de las corrientes o de las tensiones en los 2 extremos de una linea.Las

tensiones o corrientes experimentan una atenuación de la amplitud y u-

na modificación de fase.La constante (̂e propagación es, pues, una magnî u

tud vectorial que se Designa por ̂  ,y que está ¿n^a por la fórmula:

Y *V (R+Jvl) ( G + JvC ')

Reemplazando valores tenemos?
-3

U * j 6.280x 0,00207) C 2 + 3 6.280 x 0,00565) x 10 x 16

35.5/805

26/ 61a A5' x 10-3X 16

Poniéndole en forma trigonométrica s

26(oos 61H5 ' + i sen 6l«45«)lO"3x 16

0,416 ( 0,525 + i 0,89 ) « 0,318 + i 0,36

CONSTANTE PE ATENUACIÓN Y CONSTANTE US LONGITUD W, OHP&
\a constante de propagación es. una magnitud compleja se descompone en

una parte real y una imaginaria que s§ designa generalmente con las

letras griegas

/= ̂  + 1?

de donde'cX= 0,218 Nepers yd = 0,367 rabiantes.

A este valor <\s lo que se le denomina la constante de atenuación de

la linea, y se lo mide en Nepers.
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El valor A es lo que se le denomina constante cíe fase o de lon-

gitud de onda en rabiantes por unidad de longutud.

Para una comunicación telefónica existe el siguiente cuadro que

nô  indica la calidad de la oorainicación según los cálculos e-

fectuados arriba.

ATENUACIÓN _,

N

0-1

2

3

4

5

. dB

0-8,686

17,372

26,058

34,744

43,33

CALIDAD m LA

AUDICIÓN.

EXELENTE

MUY' BUENA

BUENA

INFICIENTE

MALA

TABLA Na 13

Según esto nuestro circuito telefónico es de comunicación exelente.

Las corrientes a la entrada y a la salida de una

linea de longitud L están en la relación

SL-»™
Is

La- cantidad de e representa la relación de los módulos de las co

rrientes a la entrada y a la salida de la linea y vale:

0,218 = 1,244

3 'La cantidad e3 ' es un vector de módulo 1 y ángulo & L en consecuav
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<

^ L representa en radianes la rotación del ángulo da la corriente

para uaa linea de longitud Lj

VELOCIDAD DE FROPAlláCION.- Como la fase de la. corrteute -varía ea el

angulojBL &. lo largo de la línea, dos puntos en los que la corrien-

te y .la tensión están en fase, están separados por uua longitud tal

que

$L - 2Y( o sea. L - 2

Si se apiña al o^lgew de la linea uaa tensión al tiempo cero,

esta misma tensión se encontrará por priraera ve?, en fase en otro

punto de la linea separado del origen por una distancia L luego del

tiempo Tj la velocidad de propagación es pues:

V - 1 - 2K - 2 Vf - V
I p ~ f - f

La velocidad de propagacióu es Ifi relación entre la pulsación

y la constante de fase. Reemplazando valores se tiene:

V - . b.280 - S#4§;:&/Sg.
&tm-

La frecuencia se la mide en ciclos por segundo, luego el periodo

T viene raedldo en fracciones de segundos. Corao la longitud está iae-t

di da en kilómetros; la velocidad se la mediré en kilómetros per sg.

FLECHAS Y TEKSIO!>¡ES DE TENDIDO.- Las flechas con las cuales se ten-

derán estos coyductores es la rolsraa que las calculadas para los con-

ductores de energía, desde luego que el gráfico de la catenaria di-

bujado en las hojas de la 1 a la 8a. piano No. 2 correspoadlentes al

perfil de la lioea de transidsion.
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Solo quedaría por determinar La tensión de servicio de estos con-

ducto-^eg, para lo cual, tomo los principales c&racterísticas lae-

cánicas de este conductor escondo.

CONDUCTOR No. 8 COPPERWELD. GáLüA A.,*.ü. : conductividad 3üo/o

! SECCIÓN | DIÁMETRO
; iwn

3,4 3,26

PESO DEL
CONDUCTOR

" ~ ' J

ü 8, 17
Ks/Kiat

í CARUá DE
j ROTURA MINH-1A

~ ¡ '* L "^""^ "" ' " ~" ~'m* *~

\ S23

!

-. .-. ---j-
i

ivgS. j
J-^ - /t . .J— _ A* _J-T-

1

í
r
t

Sección del covjductor expuesta al viento:

A - 1 x 0,00320 ir,t2:

presió-i del viento: p ^ 0,003 2b >: 91 Kp - 0,3

Carpa sin viento w ^ 0,0b8l? Kg/mt.
- 0,37

Carpa con viento v» - V 0,0t»3l72 f 0,3
Tomemos la flecha cQT-espond lente al vano de 170 nts. y a base

de estos determí aamos iss tensiones a las diferentes temperatu-

ras y con carga :

Flecha a QoG; (sin viento)

Correspondiente al cora/ductor seráa: ^ 19o cns. :

La fl«cüa es el resultado de multiplicar el factor de flecha

por el vano. Siguiendo el camino contrario, el factor de flecha se-

rá;

Factor de flecha - f lecha - Igó - 0,01151
vauo 171

T -

Lw
T

_
0",092

- 0,092

- 170 x O ,0b8l7
0,092
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T - 127 kp-s.

Tactor de Seguridad: F - 823/127 -, o, 5

Fleciía a 5oQ (Sin vleotoj

Flacha ' 207 ',7 en».

'Factor de flecha 0,01222

L.» - 0.0975
T ,

T - 170 x 0.0o817 _ * 120 Kys.
0,0975

Factor de seguridad £23/120 ^ b,¿5

Flecha a 5oQ (con viento)

Flecha 315,5 cmt.

Factor de flecha - O, 01855

T - 170 x 0.37
0,148

T - 418 kps.

Factor de seguridad F- 323/418 - 1,98

Flecha a IQoC? (con

Flecha 325 ca-t.

Factor de flecha - U ,0191

L.v> - 0,152
T

T - 170 x 0,37 ' - 412 Kps. ,
0,152

Factor de aepnridad F - 2.

Flecha a L5oQ (con viento;

Flecha - 337 cmt.

Factor de flecha _; 0,01982.
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LV;¿ : - 0,158
T

' 1

T - 395 Kgs.

Factor de seguridad F ^ 2,08

Jlecha a 20oC (con viento)

Flecha ~ 348 cat.

Factor de flacha - 0,02045

L.VU - 0,ÍJb3
T

T - 384

Factor de seguridad F - 2,15

Flecha a 25oQ (con vientoj

Flecha.- 363 cat.

Factor de flecha - 0,2134

L.'A'. - 0,17
T
T j: 370 Ras.

Factor de seguridad: F ̂  2,24

TABLA DE TENDIDO.-

Esta tabla se refiere únicamente a las tensiones, ya que las

flechas están ya especificadas

TENSIONES, en KGS. TABLA No. 14 '•

OoG
sin vler
to

127
_ , .>. —

5oG
'*• sin
vleüte

133

5oC
cou vien

to

418
- - - i

10 oO
- con
viento

412

!5oG

395

20bC

384

i 25oO !

.'370

AISLADORES.- Oonservaodo el DLISBO principio que, cuando se pro-
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yectaban los ais Ja dores para los conductores fe fuerza., se dijo

se selecciona estos aisladores, siendo estos ñas pequeños y de

menor resístetela raecánaca que los de retenslon o soporte. Por

lo tanto este aislador^, será :

Aislador de porcela» de soporte vertical, tipo pin, coa

agujero roscado de 3/4 "de dlánetro, altura aproxanada 90 mu

diánatro náxlao aproxiaado 90 ism., resistencí* mftxsánlo» aámoa

2.500 Ibs. •
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C A P I T U L O Q U I N T O

DI5SHU ESTRUCTURAL.-

Determinación del tapo de soporte.

Clasificación de los soportes de acuerdo con el TOSO a qu«

están destinados.- Los soportes sirven para la suspensión de los

conductores, así como también para separar estes de la tierra. Para

que la línea sea estable, una parte de los soportes debe poseer

una construcción más fuerte que la de los denás, tieae que ser capa-

¡ie resistir y roanteyjer en orden la linea, por ejemplo cuando: los

conductores se ^oiapen, es decir que los postes de construcción

fuerte, deben soportar esfuer os tales, que los soportes de cons-

t"moción ncmai. no están paranti adus a soportar, y taive?, aipu-

nos de ellos de construcción nenos fuerte se caeu. ¿stus soportes

de construcción extral'uerte s^a aeuoiiaíjaaMS "íáMpoit-es ae saarre",

míe atrás que los soportes que sirven solamente par* la suspensióa

son deaontiaAdos "?ost«s d«s suspeuslóo" o de line&iuento"

Claro estáa que no solamente la construcción oisna d« los

postes de aaarre debe ser ñas fuerte qu« la de los postes da so-

porte siuo que esta observación se refiere taabiéu a los funda-

mentos respectivos.

Los soportes de ánpulo que sa f^eneral es una torre de araa.rre

solamente varia eu la fornna del esfuerzo (sltu&ció>j del esfuerzo)
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Estudiado el perfil del terreno, y efectuada la situación de-

'finitiva de los soportes, se vé que: por la desuniforaldad conti-

nua del terreno, los vanos han sido desagúales , dando lugar a un

prau número de luces, por lo cual los soportes están sometidos aua

esfuerzo inayor que el que fuera si el terreno fuera uniforme y por

ende los vanos. Analizando la duración que necesítanos para esta

línea, se ha proyectado utilizar torres de estructura de acero.

. Las estructuras de soporte de los conductores estarán cons-

tituidas por borres de hierro perfilado. Las torres llevarán b

conductores: el conductor de protecclóo} los 3 conductores de co-

rriente y los 2 conductores de la línea telefónica.

TIPOS DE TOARES.- La sepurldad y estabilidad de una línea de trans-

misión dependa principalmente de las diversas hipótesis de carpía

adicionales que se introducen para el diseño de las torres, cues-

tión esta que tiene relación con lo» cantidad de dinero que se tra-

te de gastar y la clase de' servicio que se desee obtener. Líneas

de transmisión de primera clase suponer a todas sus torres" sujetas

a refuerzos adicionales, variando únicamente la magnitud de \sllos

sefúa la locallnación de las alsiaas: aquellas localizadas en

alineación recta y que son del tipo de anclaje intermedio son cál-

cala das, po~ ejemplo, para resistir los esfuerzos adicionales pro-

venientes de un 33o/o de conductoras rotos; las de If-ual locali~a-

",iór>3 pero de a "vela je i-itera»rlio, co-.to tsrcbíén las de á j^ulo o

rl*: f i<5 •; •; - ó i, pav-¿ «<-.pc"'V¿- 1->s C5;f'ior cr. cvtríif, prcn-e jirntej? de u-)



- 133 -

ouo/o de conducto^s rotos, etc. Para estabilidad de i& línea usa-

remos loa slpuientes tipos de torres,

loj Tor^n de tanpr-ite o alineación recta, sujetas sólo a los es-

fuer-os o carpas 'lonnaLes, es de o n ^ con l« hipótesis de nln-

f~':o oonduotor ^oto. Dajo er.ta condirnón toda.s estas torre.s podrían

ser estructuras planas, calculadas sólo para resistí"1" las c

t^ausvernales, pero debido a la topografía del terreno se

torres .cuadradaR del tipo Liviano,

Sepan la xjmwsraclán que lleva el. perfil y la ptónta terjeraos

que las torres que pertenecen a este tipo son las de los viúiBe-

ros: -2-3-4-5-0-7-3-12-13- - -13-23-25-26-27-30-31-33-35-36-3*-

39-40-4J-42-43-44-45-4o-49-50-5l-53-55-5o-57-58-59-oO-62-03-

o4-65-bó-69-7U-7;¡-v> - Vo-'//-78-79-áu-3l-8'/-89-90

2o) Torres de def Leción, sujetas aslmisiBo, solo a ias carpas nur-

maies. las del pequeño anpulo de defleedon sun coasjaar6aaB

dej. tapu de tan/rente.

Sstas turres seran en penerao. cuadradas livianas, pues los

esfuer-os lonpatuduoales se lia-i igualado a los transversa las. 3°

proyecto pertenecen a los cuneros:

R mismas que fonrA'i el sipuiente ánpulo de deflección.

Tabla rio. 15
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Tabla No. 15

,tfo.

Q

ú
16
1Q

¿i
%

?/>
31
U
?6

A n¿njlo

¿> í" 13'
t 23° 30'
D 9' 4-0'
r ¿o° so"
I 17° 30*
D 21° 0'
D IS°20"

I 39° V'
I 3D°5D'

No.

37
41
64.
6Q
7?
ft?
33
84
85
$é

Anfulo

r ^° 3-7'
r ¿° /?'
D /f 2f'
D J 8 ° 18'
r 14' s?

j: ¿3° .á"
D B2° 15'
D %° 13"
T 6" 4S"

3o.) Torres de auclaje intermedio, sujetos, adenss d<- las

Jornales, a esfuer os provenientes de cualquier conductor roto.

Un esta seguoda coudic3Óa que es eveutuail, se permite que el nate-

rial trabaje hata el límte elástico. Estas torres se han locali-

zado aproxima dameute cada kil6n«tro y roadlo, haciendo coincidir

en lo posible ooa torres de áugulo a torres de huco grandes que

de hecho están solicitadas por carcas de alguna magnitud. Oonsti-

tuyen pues, los puntos iraportantes de T& l5nea de trausffllsióa:

los dañof? causados en los conductoras de la misma quedan Imita-

dos, en sus -efectos al tramo comprendido entre estaa 2 torres.

2n el presente proyecto, las torres de amarre que no coinci-

den con laxS de ánpulo son los que corresponden a loa Nos. C-10-

que se podría justificar en la safuiesite fon»

por tener cruce de carretera y lu- g-raiKie

por encontrarse en un punto bieo alto del perfil.

La lu es grande, hay 2 pu.itos de paso de la carrete

Las

TD y 11

17- y 19

20-y 29



- 140 -
/.

ra de Zamora. (La 28 ya es torre de ángulo)

47 y 48 Lu- grande, desnivel grande y se encuentra sobre la

línea que si pie la car-retera a Zamora.

53 y 54 Están cru/audo con uta luz de 5oO inbs. la aliebrada

navadad.

67 y 63 Lu grande para pasar la quebrada de las Lomas.

4o.- Torres de Anclaje terminal que están sujetas, en carp^ ¡aor-

mal, a la tracción asílate ral de los conductores; se-permite asa-

iaisao que el joaatenal trabaje nasta el límate elástico. Corres-

ponden a los núiasros 1 y 91.

Todas las torres estarán diseñadas y construidas en tal f or-

na que el teaterial, en condiciones de carpa, trabaje con uo fac-

tor de seguridad de 2,5 con respecto a la carpa níniína de ruptura.

ESFUERZOS A QUE SE 'HALLAN SOMETlDáS LAS ESTRUCTURAS.-

El dlraenclcnarajento de las estructuras y de sus fundamentos

debe ser tal, que ellos soporten con suficiente seguridad, todas

los esfuerzos mecánicos que los ataquen, satos esfuerzos mecáni-

cos provienen de distintas causas, entonces «1 calculo debe basar-

se sobre la suma de ios esfuerr.es qué pueden atacar a la estructu-

ra simultáneamente. Sfitos se dividen en los cagos siguientes:

a) Peso propio de las estructuras, i'oclusive traviesas, aislado-

res, conductores.

b) Esfuerzo causado por el viento sobre todas las partes Mencio-

nadas antes.
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c) carga de tracción astxiiw que ocurre en los conductores en el

lugar en que son sujetados, siendo esta carga de tracción
*

igual a 1& tenssón máxima por la sección del'conductor (Tensión

total del conductor).

d) Esfuerzo que proviene de la resistencia de los fundanentos

Los esfuerzos indicados pueden ser divididos en 3 grupos:

Esfuerzos que provocas una compresión vertical sobre la estruc-

tura. Esfuersos que provocan un raoraento de flexlóa en la estruc-

tura, y, en esfuerzos que provocan un monento de torsión en IA

estructura.

Tensiones a'dHlslbles par* postes de hierro en Selocl* (Acero dul-

ce sieías-Martin)
Tabla No. 36

PARA ESFUERZOS DE

Tracción -, compre-
sión y flexión

Tracción de bolones
de tornillos trabaja-
dos

Tracción de bolones
de tornillos na tra-
bajados (crudos)

Cortadura de remache
y del bolón de torni-
llo, puesto en el agu-
jero

PARA La LINEA
INTACTA KG/OM2

1.600

1.200

900

1.280

PARA LA HOTURA DE LOS
COÍJDUGTORBS KG/ctó

2.000

1.500

1.300

1.600
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Modulo de elasticidad E - 2.100.000 Kg./co2

Suraaiseste importante es averiguar cuáles de los esfuerzos que he-

mos mencionado anterlorraeate accionan simultáneamente sobre las

estructuras y a esta determinación, o oejor dicho, admisión, de-

be relacionarse el dlBenclonamiento de la estructura. Las torres

de -ai»rre y ángulo, son acometidos sinultanearaente por los tres

esfuerzos : a, b, c, pero éstos esfuerzos atacan por distintas di-

recciones.

Para las estructuras de soporte, en cambio, no hay que tonar

una carga de traecaóa uséxlaa, indicada en c, porque estas estruc-

turas están sólo en sentido rectilíneo, de modo que las cargas de

tracción de los 2 vanos contiguos se anulan porque son de la mas-

rea raagnitud en anfoos sentidos.

Estas estructuras deben poseer una mayor resistencia mecá-

nica en sentido perpendicular que ea sentido de la linea.

EL MOMENTO DE FLEXIÓN TOTAL I LA CAH¿A~T AL TOPE DEL POSTE.-

Distinguimos los siguientes moieentos de flexión que seccio-

nan sobre la estructura:

lo) Los momentos provocados por las cargas de tracción en los ca-

bles (conductores y cables de tierra)

2o; Momento provocado por el ataque del viento sobre la estructu-

ra, admitido que este empuje ataca a la estructura a su media al-

*tura sobre el suelo.

La suisa da estos momentos da el raonsnto de flexión total. Di-
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va dado el mollento de flexión total por la altura del poste, recl-

biiBos la carga T al tope.

La altura del poste es a. contar a partir de la "sección crí-

tica", adeíaás del mooento de flexión total, el poste tiene que so-

portar un eapuje vertical, provenJendo de los pesos del poste, de

sus traviesas, de los aisladores y de los conductores de un va-

no con sus carpas adicionales. Sigue que la determinación de las

dimenclones del poste debe basarse sobre el mozwnto de la flexión

total.

SI cálculo demostrativo se efectuará luego:

DETERMINACIÓN DE LA ALTURA DE LA ESTRUCTURA--

Para la determlaaclón de la. altura de la estructura es deci-

siva la flecha máxiaa. La distancia mínima entre el suelo y el

punto más inferior de los conductores es de 6 mts. Para efectuar

un estudio demostrativo se efectuaré el cálculo de una torre de

cada tipo o sea: 1} Ánsrre, 2) ángulo, 3) Soporte,

CALCULO DE LAS'TORRES.-

Las torres $ calcularse son las Nos. 32, ¿-f- — 13; corres-

pondientes al perfil y por ende a la planta de la linea de trans-

misión. • .-.

DETERMINACIÓN DS SU ALTURA.-

Poste de amarre.- La altura la toneaos del perfil en la que se

ha dibujado la catenaria correspondiente a los

conductores telefónicos. Esta altura es de 7 obs.
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Altura a cablee telefónicos 7 mts,

separación de telefónico al
conductor de energía 1,5

Separación vertical de los 2
conductores del nslsno lado 1,60 ots.

Altura del cabezal 1,2 ata.

11,30

Longitud de empotraiBiento 1/7

de 1» altura 1,50

Altura a conductores telefónicos]
7,50 mbs.

Separación cond telefónico al de
energía. 1,50

Separación vertical, entre 2 con-
ductores del mismo lado . 1,80 ota.

Altura del cabezal 1,20

Longitud del empotramiento; 1/7 de
la altura 2,oo

ALTURA TOTAL 14,00 aba.

TOREE DE SOPORTE No. 13 '

Altura a conductores telefónicos. 7 mts.
Separación del conduc. telef .al de ener- 1,5
Separación vertical entre los 2 con
ductores del mismo lado 1,8 nrbs.

Altura del cabezal 1,2
. . . » ,— ,. — —. *L

11,5

ALTURA TOTAL 12,30 - • {

TomaiBos como altura definitiva 13,0o mts. ,j
i

TORRE DE AK&ULO.- No. 34- . 1
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11,5

Longitud del eapotramiéa-
to es 1/7 de la altura to-
tal del poste. 1,5 mts.

ALTURA TOTAL 13,0o ata.

H - 13 nrbs.

CALCULO DE LA TORRE DE AMARRE

Esta torre será la que sirve de extremo para el peso de Iba

quebrada de las luí® a con una lu? de 746 mbsKiromilta mas'económico

que- 3 torpes, int¿**J9V»i«é a^f^"por lo cual se loma, todo el tramo
• «

hasta la 07 como una sola IM?,, por lo tatito ésta es la que está

sometida al mayor esfuerzo.

Las fuerzas que actúan sobre esta estructura son:

Pésso de los 3 conductores de corriente:

Peso del c&ble^'de acero de conexión n tierra.

Peso de los conductores telefónicos.

Peso propio oás peso de las travlezas y aisladores y crucetas.

Esfuerzos de los conductores al lado opuesto de la rotura de loe

conductores.

Esfuerzos debidos al viento.

Para lñ determinación ¿e muchos de estos esfuerzos, es nece-

sario hacer un breve anteproyecto el mismo que comprobado dará

lugar al proyecto definitivo de la torre.

Luego hayque encontrar la tensión aplicada a Ifl punta de la
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torre 7 hacer la repartición entre los montantes y las traviesas.

Para el anteproyecto tomo como sí la torre fuera cuadrada, en

su base y en su punta, teniendo la forma de una piré uní de para darle

mayor estabilidad.

A la cabeza de la torre tomo un lado de 45 crats. que corres

ponden a torres de este tapo , para soportes, un esfuerzo de 3.000

a 4-000 kgs. y aun un poco más.

GOBIO conicidad para gran estabilidad y obtener una buena

esbeltez; de la estructura se puede admitir 5 cinta, por rastro de

torre. Qon lo que se obtiene en la base un lado de.

45 + 2 (12 x 5) - 165 crats.

Pudiendo tomar 1,7 rat. (lado del cuadrado)

La estructura será de.doble travesano diaconal.

La acción del -viento sea en la mitad de la altura del poste.

Para determinar el peso del conductor rectifiquemos la cur-

va
3

S - L ± __L _ ; L - 7 4 6 nb*.
24 a3~

a - 1.038 - 1.005
1,03

3
S - 746 4 ¿74¿ } x _1 - 746 f 0,0175 - 746,0175 nrb.

\7 24

Siendo el aúnente tan pequeño se puede decir que la longitud es 5-

gual al vano.

Peso denlos conductores.

P, - _3 x 746 x 1,03 - 1.150 kjís.
2

Tomamos hierro de lados iguales de 120 mn x 120 m x 12 mm.
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que tiene las siguientes características?

Sección * 2,256 ma2 peso Kf/at - 17, oí Momento resistente en— - . <•» • — '. •

¿3 (x-x) 47,2 (u-u). - • _ . . . • "

Para los travesanos toaaiaoff hierro de 40 x 40 x 5 : .C«r«c-

terísticas . Sección 37$ isntój peso lineal 3 fc£«/»«

Segón el "plano No* 4; se puede determinar de «m.tetwo.0 el peso

de la estructttt1* » .

Peso de los aontanteai

12 x 4 x 17,6 * 1.350 tys.

Peso de los tra vesaños :

1 6 , 2 x 2 x 4 x 3 - x 3 - 390 k^s. . - .

Peso de traviesas - 200 isgs.

PESO TOTAL, ' . 1^440 kgs.

Esfuerzo del vjento: superficie expuesta s ~ OjlS x 24 + 32,4 x

0,04 r 4, JS

Presión-, del viento a 6 mts. de alto «p ̂  2 x 130 x 4>18 -^

543 x 2 - 1.086KgB. .

Peso del conductor de tierra.- ' . ¿

3/2(746x0,15")- 670 l̂ s*

Car^i Dséxiaa de un conductor de cobre _̂ 1.185 i^s.

0«r|!ja B^xiaa del. conductor- de acero ; 1.480 ,/rs.

El cálculo se efectuará para el caso de un servicio defectuoso

(rotura de conductores), se contará con los 2/3 del empuje provo-

cado por 3* rotura de -los conductores del un lado.



- 148 -

DETERMINACIÓN DE LOS MOl-jENTOS DE ELBXEOH.-

Monento de flexión dol tía ble de tierra.

M - 1.480 x 9,8 - 14*500 kgmts.

Momento de flexión de los conductores:

li - 1.135 (8,0 f 7,3 + 7) - 27.600

Momento proveniente de la
carga de tracción 42.100

-Tomando los: 2/3 x 42.300 - 23.100 Kpirats

KoiW'ito debido al viento

1.086 x 4,5 j; 4*516

MOME:ÍTO TOTAL DE PLEXIOÍI - 32.010

IOil D£L EMPUJE VERTICAL. -

Peso propio de la torre y
accesorios. 1.440

Peso de los 4 cables con-
adicional 1.820

PESO TOTAL 3.260 kp;s.

E tapuje por moyjtante

Pv - 3.260 _ - 815 kpa.
4

GOtyROBAgiOíi DEL ESFUSRZO SU LOS MONTANTES BM LA SECCIÓN GRITigA.-

El raonento de flexió:a total produce en los montantes una car-

pa que vamos a denominar Pin.

La dista-ocla entre los montantes al 1/3 de la altura sobreel

es

el ^ 1,2 mt.

aplicando a la ec'oaciQM de 'Ja igualdad de los raontaates sof
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pene :

2 Tm x 1,2 - Momento flexión ^ 32,óló I^rat.

pm ~ 32.Q1Ó - 13,bOC kps.
2,4

Esta carpa significa, una carpa de tracción al lado al que

los conductores son rotos, y una C&TS. 3e compresión al lado que

los conductores son intactos. Pero, no solarretite esta carpa afei-

ta a los moseiítos, sino también al empuje vertical, proveciendo

por el peso propio del poste, traviesas, ctlslador^ñ y conducto-

res rías su carpa adicional- Esta* c'sr^ que vamos a deuorcinsr Pu.

te'ieir-añ que aunar a la ^.arr-a ?ri. par^ lo.s ¿ mo-itautes en que Pro es

mía carpa de c copres 5 o. j y :oo reducir de Is car/'.a Pío. para los 2
*r

E-'.ontantes en que Fia es uua car^>a de traccióo, pues Pv , siendo uu

esfuerce de pravedad, es et> ambos caaos positivo. Del cálculo se

tuv o que

Las carpas resultante* ^n los raoíjtautes son;

Pratx. coEipresión ^ 13«ÓOO f 815 - 14-4.15 kps.

PID&X tracción - U.óOO - 215 - 12,785 ki/.g.

para juzpttr si los áopulos escogidos puedea soportar rrcí

Kuf icie-Tte nepundad las carcas detenaloadíis fr.rrlb*5 , f.-s praclso

detern'Jnsr IAS tetjsíonen de ocnpr*js3Ó,-> y de trac.cnó'i qus oe urre'a

avi c?.lcs, y de comparar el cálculo respectivo cou ]¿s te^stovies

admisibles.

!"'&•». a los esfuerzos de br&ocio i es preciso cowtar con la seo-
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debilitada por los agujeros del reaacíwu . " '. '.. . •. . |
• - . ' : ' '•-'. ' • • • . ' • • - . - . " ' . . ' - - : : . • ' • ' " ' ' . • ' - • • í

Sección debilitada - 23,0 x 0,85-19,5 citó,2$

Postea de epta altura de 12 nít, son, aoip&tidog a un cierto

ísp de dobláBiento'f« por esto hay que escamujar el montante .'

también a esté respecto. ; ' •

A la carg« Pmax de coispreslón hay que "aultiplicarla por el

factor de dobla al e oto que en líuestro c«so vale 1^3. Encontraaos

entonces las tensiones siguientes» '

Tensióa tracción - 12.78$ r 6$0 kgs.

Tensión de compresión, tomaiado en cu&nta el riesgo de

t o • ' ' . ' • • • . •

U-*U5 x 1..3 - 820 kg/ctó* .
23 " • • " • ' . • - . .

Para est* caso aegúu'la tabla 16 véaos que estamos e

aeocionadas. Pero si tomamos en cuenta que el vano
. " - " ' •

f^rande en tanto que el del otro lado es muy pequeño en comparecíQB,

que la torre sieapra está sl«ndo accionada -solo del un lado, siendo

pequeño el esfuerzo del otro lado se tiene»

Momento proveniente de la carga de tracelóu 42.IDO fegrat. . .

KoBsento .debido al viento r4..5l6 n

HOKMTO EE FLEXIÓN TOTAL. .4-6,616.

Aplacando la ecuación de la' igualdad de moiasntos, "
• - *

Pía r 46.616 - 19.600 kg.
2,4

t

Pv - 315 Vft»

I
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¡

Poax coapresión - 19.600 t 815 - 20.415 ¡

Pnax tracción - 19.600 - 815 2 13.735 \n Tracción 18.785 2 9^0 *<£• A12 •

19.5 ' ' ' i

Tensión, compresión 2Q.4.15: x 1,3 2 l-l^
* 23 -

OOBO en si momento de arrancarvse un conductor, la torre sufra I

un esfuerzo -violento que hace vibrar a ésta pudleado ceder bajo i
i

este impulso -violento y segúa la tabla 16 se vé que Isa düiien- j

alones tomadas para esta torre, son las rales, quedando coa h3e- j
í

rro de 100 x 100 x 12. para los Montantes y con la aasaa esbel- •

tez. ' j

Respecto de las traviesas, hay que isenclonar lo siguiente;

Las traviesas de los postea de amarre tienen que ser ealcu- !

ladas tonando en cuenta todas las cargas horizontales, provanien- i

do de una rotura de todos los cables atados en un vano a la tra- . j¡
vies*, y adeaás las carpías verticales, provenlendo del piso de ¡

los conductores más carga adicional, del peso de los ai&ladores, i

del peso de la traviesa misma y además un peso de la traviesa ,
¡

misma que se llaraa la carga de montaje que s« adi»lte el peso de '
i

•fj hombre 75 kgs. para la traviesa del poste de suspensión él cal- j

culo es el alsmo con la única diferencia que con» carga hoffl^on- !

tal se tl«ne que admitir solaraente la altad de la carga admitida j
v !

para el poste de siaarre. ' ¡

Gomo car^a horizontal actúa la tracción de un conductor o sea ¡

1.185 '
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Gomo car^g vertical actús, el peso del conductor 383 1%'.

peso de 7 aislador, 4 k^s. peso propio de la traviesa que admita-

mos como de 50 Kp;s. y el peso de 75 kps» de *i hombre.

Fv - 75 + 50 4- 4 4 333 kps. - 512 kpa.

Pn - L.185 kf. 4- 3¿3 x SJT 6

O podeBos considerar como 30o con respecto al poste

Ph - 1.135 * 333 x 0,5 - 1.375,5 V,s.

3epHín ésto diraenclouanics la traviesa coo una buena seguridad,

la proyeotamos como lo indica el plano lío. 4-~ Oon lo cual te'«-

moñ perfiles de: 40 x 42 x 5 una:

Sección 373 m:a2 x 3,3 cin2

Oon lo cual tengo:

tensión a trácelo" ^ 1.37o ,5 x 1,3 j; 472 Kp-s.
3,8

tensión de compresióu 512 x 1,3 - 254 kgs.
3,3

Lo que jndicfc que se podría tomar aún de nsnores dimensiones., pero

debido a que las normas no penslten hierros más débiles podemos

dejar estas COIRO definitivas.

dALTJLO DE LA TQ^EE SE ÁNGULO.

la torre escocida para este trabajo es la No. 3$ que es la

que mayor ángulo de deflexión tiene; siendo este ángulo üe de-

flexióvi ipnial a 33o40'» y su ánpulo interno en este puoto: ánpu-

lo interno - I41o20' que en el ánpulo que forman U»s fuer-as ejer-

cidas por los 2 conductoras.

Las longitudes de varios vecinas son:
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Vano 3 -̂33 - 120 mts.

Vano 3*¿~35 - 110 mts.

Altura Ubre de iít torre 12 mts»

Haciendo uso de todo lo dicho en el cálculo de la torre an-

tera or tenemos:

Dláeaslovjes de Anteproyecto:

Hierros ángulo para montantes 70 y. 70 x 3 MES.

Sección ^ Í05ó nm2 _2 10,5o ia2; peso _^ 8,3 kps./nu

Hierros para travesanos; 45x45x 6 isa: Sección - 504 M»2: Peso

^_ 4>0 kfr/n. La estructura será de travesano sencillo, y este pro-

yecto se puede ver en el plano No. 5

La forma ea que 3rá situada la torre en. ese ángulo se puede

ver en el dlap:raraa de la f5f. 10.

Determinación del piso propio.-

Peso de los montantes ^ 1 4 x 4 x 3 , 3 ^ 4&5 .̂s.

Peso travesanos ^ 4 x 14,3 x 4 - - . 2.237-kps.

Peso de traviesas

PESO PROPIO : 2,792 Isgs.

Superficie expuesta a 'Ja acción del viento S.

S j; 14 x 0,07 x 4 f 14,8 x 0,025 x 2 - 5,3 mts. 2

Superficie traviesas 1 nfcs2 _

Superficie total ó, 3 mts. 2

Presión del viento p ^ 130 x b,3 1%:. - 820 kgs.

Esta presión actúa a ó mts. sobre el nivel del suelo.

Peso de los conductores en el lado 3fi-33.
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p - 3 x 120 x 1,03 - 372 Kgs.

Peso del conductor a
tierra.

p- 1 x 120 x 0,18 -21,ó

PESO AL VANO 32-31 393,6 k&s.

Peso de los conduc toros en el vano 3&-3J;

p - 3 x 110 x 1,03 - 340 kgs.,

Peso del conductor
a tierra - 19.8 "

'Peso al vano 3H-35. - 359,8 kga.

Peso de los aisladores 14 kgs.

PESO TOTAL DE ACCIÓN 707.4 l«s.

Si esta estructura la hacemos en forma de pirámide, la base 311-

perlor tomamos de 30 cms. Conicidad c eat por metro. Lado de la

base inferior será; 30 f 2 (12 x 3) - 102 cma.

Lado en la altura de 4 mbs. 30 f 2 (8x3) - 78 craa. (Sección crí-

tjcaj.

Car^a i^xlioa de 1 conductor de cobre 1185 kp:s.

Carpía uáxlisa del coaductor de acero l»48ü kga.

DETEH'ÍINACIOK DE LOS MOMENTOS DE FLEXIUEÍ:

Í4omento de flexión del cable de tierra:
i

M £ 1.480 x 12 ^ 17.800 kgrat.

Woaento de flexión de los coaductores.

M - 1-185 (10,8 4- 9-9 f 9 ; - 35.2UO kp;nrb.

Monento proveniente de la carpa.

de tracción 53.000
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Este es a cada "Jado cooo faman un ángulo de Mlo20'« Sacamos

la. resultante de -loa raoiaentos aplicando la fórmula :

MR - F, V2 (1-cos 6 )

- ángulo de deflexión

MR - 53.000 V2 (l-cos 3 8 0 4 0 * ; - 0,66 x 53.000 ; 35.000 kgat.

Momento debido al viento - 820 x 6 . ¿ 4-920 "

Momento total deflexión 39*920 kgs.

DETERMINACIÓN DEL EMPTOE VERTIÓAL.-

Peao propio de la torre 792 k#s.

. Peso de los conductores 767,4

PE30 TOTAL 1.559,4 kgs.

Eapuje po-r raontaute

?v - i.559.4 - 390 kfrs.
4

GQMPttBAOIOH EEL ESFUERZO EK LOS MOKTáMIES SN LA SECCIÓN CRITICA

El aoiaento de flexión total produce en loa montantes la car-

£a Pm

.2 x Pm x 0,78 - 39. 920 kgjsb.

P» - 39.920 - 25.500 ligo*
1.56

Cargas resultantes en loa oontantea;

Pnax coMpreslón - 25.500 -V 390 - 25.890 kga.

Pmax tracción - 25.500 - 390 - 25.116 kga.

Sección debilitada del hlerroj S ̂  10,56 x 0,95 ~ 10 ciHb2í

Factor contra riesgo de doblaraiento 1,25:
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Tensión tracción - 25.110 - 2,511
30

Tens'lón conpreslón - 39.920 _ - 3.780 fcgs.
\ 30*56
/ ,

Analizando coa la tabla lo se puede ver que el trabajo del

hierro va a ser aayor que el coeficiente de trabajo admisible ,

por lo tanto, fortalece raaos nuestra torre lo) dando mayor oo-

* nlcldad , es decir en vez de 3 cuta, por metro toiaamos 4 cota.
»

por metro, con jx> cualtengo.

para la base ^ 30 ± 2 (12 x 4; ^ lió ~ 120 'cacti. s

Para la sección critica - 30 f 2 (9x 4; - 102 omt.s

2o; Gaablamos el hierro perfilado en tal foraa que tenga JA »is-

Ba sección expuesta a la acción del viento y ep lugar de 8 de

espesor sean 9, teniendo hierro de 70 x 70 x 9 n. Secolón - 11,8

cmt.2, con lo cual el peso propio aunenta de 8,3 a 9,1 es decir

0,8 por metro, o ses

Peso de JLOS montantes 14 x 4 x 9,1 ̂  510 l<gs-

Peso de los travesanos 237 "

• Peso de las traviesas 100 " _
847 kgs. (

DETERMINACIÓN DSL EMPUJE VERTICAL

Peso propio de los conductores 767,4 --< »

Peso propio de la torra 84?

PESO TOTAL 1.514,4

Empuje por montante
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Pv - _ 1.614,4 - 404 tes-'

horuento de flexión es el mismo anterior o sea 39.920

2 x Pm x 1,02 - 39.920

Prn - 39.920 - 19-500 kps.
2.04

resultantes en los 'montantes

Paax compre a ion - 19.500 *• 404 - 19.904 %s.

Poax tr&cclón - 19.500 - 404 - 19.09o kgs.

Sección debilitada del iijerro $ - 11, 3 x 0,9 ^ 10,6 2 c»t2.

Factor coa trevleso de doblsajaoto 1,20

Teas ion de tracción - 19,09o ~ 1.78o i<p;s.
10,02

Tensión compresión - _ 19.904 ^ 1.68o kgs.

13-'8Tensión n compresión tomando eu cuenta el riesgo de doblauaJento.

T ~ 19^904 1,2 ¿ 2020 kgs.
11,8

Véaos que esto es el perfil definitivo de nuestra torre por cuan-

to con este se llega al coeficiente de trabajo del naterlal.

Sste coeficiente de trabajo del aaterjal tienen un factor de se-

f^undad de 23 lo cual duce que en el peor de los casos al duplicar-

se la presión és,te laaterial no cede por rotura.

TRAVIEZáS (CRUCETAS).- Se tomarán de 2 di Menciones; siempre ten-

diendo a dar el señor peso, facilidad de montaje de la. torre y

tendiendo a conservar la. distancia prescnts entre los couducr

tores.
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por lo tanto al un lado de la linea en el que van los 2 conduc-

tores los las cruce tas las hacemos cortas y en tal fon» que

presenten el mínimo momento de flexión, y tan fuertez, capaz de

soportar toda la carga que a ella se asigne.

Estas tienen los siguientes medidas: 80 cifft.s de estructura

en voladizo, siendo armadas con hierro de §Q 7 4-5 x 6: Sección

^ 13.'-•'. crat2. Su proyecto se puede apreciar en el plano No. 5»

A la compresión: el Bsouaenta a que se encuentra sometido es :

M j: 0.8 (Peso conductor 4- peso propio + peso adicional) - Q$ P.

P - 767,4 \0 4 75 - 892,4 kgs. i

í-1 ~ OjB x 892,4 - 720 }<£rats.

Vemos que a la compresión el esfuerzo es tan pequeño que todo.

el peso que acciona sobre la cruceta, es menor queel coeficiente

de trabajo del naterial.

Comprobación a la tracción.- El peor de los casos o sea el

isas desfavorable se realiza cuapdo>se ha roto el conductor del

un lado y queda sólo sometida a la tracción del otro lado, to-

isando en cuenta esto, el esfuerao de tracción ser! : 1.185 l^gs,

actuando en una sección de ;.ll csmfci tenemos tensión 1.185 /££>

2 3Í*5 i$J» /co2í lo que indica que está trabajando con un alto

prado de seguridad.

La otra cruceta la del medio que sostiene al otro conductor tiene

su brazo en baladizo de 1,75 usts. lo cual fatiga un poco más al

naterlal pero se conserva en un grado muy por deb*Jo del admisi-

ble.
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GAL3ULO DE Ojal. TORRE DE SOPORTO..r 1

La- torre' a. calcularse es la lío. 13 '

Longitud de los vanos contiguos 13-12 - 320 mb. 13-14-200 a '

Altura Ubre de la torre 11,5 n&s. ¡

Haciendo uso del misino proceso anterior se tiene:

Disensiones de Anteproyecto,- i

Hierros ángulo para Montantes - 70 x 70 x 8 nsm. i

Sección - 10,56 cm2 Peso -8,3

Hierros para travasañoa 45 x 45 x ó

Sección 5,04 cntb2: Peso _^ 4 kg./m.

La estructura será de travesano sencillo, COBO se puede ver en

el plano Nc. ó.

DETEHÍIB&CIOS- DEL PESO PROPIO

Peso de los montantes »ás peso de travesanos 792 kftjs.

Superficie expuesta a la acción del viento 6,3 mt.2

Presión del viento P 2 130 x 6,3 kg. - ' 820 kga.

Esta presión actúa a 5,5 ist. sobre el nivel del suelo.

Peso de los conductores: . . .

P - 3/2 (320 *• 200) 1,03 - 810 ]%s. ;
"'

Peso del conductor de tierra '

P - (0,18 x 520 x 1/2) 46.6 kgs.»
Peso total de acción . . 856,6 kgs.

?

Base superior 30 cmt. de lado. Conicidad 3 cmt. por isetro

Base inferior 30-1- 2 ( 11,5 x 3) - 99. cmt / cuat de

Base critica 30 >• (7 x 3) - 72 czat. - 0,72 rats.
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Cargo reáxjraa de 1 conductor de cobre 1.185 Vgs.

Garga máxima del conductor de acero 1*450 kgs. Esta carga no

se la toraa en cuenta por cuanto actuando la tensión a ambos lados

del poste, se anulan.

En trabajo normal, para la línea en perfecto estado, la trac-

ción no actúa pero sí se toma en cuenta el 1/3 de los conducto-

res rotos, ya existe una tenslqn que debe contrarestar la torre,

a raás del esfuerzo del viento que siempre existe.

DETERMINACIÓN DEL MOMENTO DE FLEXIÓN. -

Monento de flexión debido a los conductores.

M - 1*185 (10,3 4- 9,4 + 8,5) - 33.400 k^mt.

Gomo se toraa en cuenta sólo el 1/3 de los conductores rotos se

tiene que el momento real es: 1-1 - 1/3 33-400 - 11,133 kgrot.

Momento proveniente de la' acción del viento.

M -820 x 5 ,5 2 4.500 kgat.

Momento total de acción 15«o33 kprnrt,

DETEK-1IMCION DEL EMPUJE VERTICAL. -

Peso propio de la. torré 792 kgs.

Peso -de los conductores __ 856*6 "

PESO TOTAL 1.648,6

Empuje por montante

- 413 kgs.
4

COMPRjtíACIOKDEL ESFUERZO ES LOS MOitrAi-lTES EN LA SECCIOH CRITICA.

El moraento da flexión total produce en los iBoutantes la car-
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Pin.

Pm " 15«o33 - 11.200 kfcís.
2 x 0.7

resultantes en los isontantes:

compresión - 11.200 t 413 - U. o!3 kgs.

Pnce tracción - 11.200 - 413- - 10 ?37 5<gs.

Sección debilitada del hierro S - 0.9 x 10.5o - 9.5 ciflt2

factor contra riesgo de doblaBiento _- 1,25

Tensión tracción - 10.787 _ - 1.130 kps.
9,5

Tensión compresión - 11,613 - 1.100
10,5ó

T e n s i n compresin
r 11.613 x 1,23 - 1.380 lega.

factor de dob lamiente 10j5ó
/•

Por este análisis vemos que el hierro escogido puede soportar con

suficiente ¿/rada de seguridad los esfuerzos que actúan sóbrela

estructura.

GRUC.STAS.- Debido a las flechas que son grandes eü estos 2 vanoe

adyacentes el uao de 300 mts. y el otro de 200 nbs. IÁ separa-

ción entre conductores debe ser grande, alcanzando como antes

se especificó 3 ffits. entre conductores y 1.8 como distancia ver-

tical entre ellos.

Las fuerzas que actúan sobre esta cruceta son el peso de cada

conductor o sea. P, ^ 270 tys*
Peso de 1 aislador 4 "
carp,a adicional 75 "
Peso propio apreciado e n 50 _"

399 i%;s.
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Esta es IR fuerfca aplicada al extreita de la cruceta considerada

como una estructura eavaladlac, siendo la longitud de esta de

1,3 rats. de valadlzo.

Koroeuto a que esté soiaetlda la cruceta:

l-i - 1,3 x 399 - .519 kEmb.s

L

SI moiuanto -resistente, aceptando un coeficiente de trabajo de

2.000 k£3. 2 se tiene

H - M _ 2 31900 tes» cub. - 25,9 cu3
<T- 2.000 kf.:s.

Usamos hierro £ al uás próximo a esta diíasnsaon, el IJÚSDJO que tae-

ue las siguientes características.

SO x 45 x 6 na». Sección - 11 cm2; vi - 27 cae. 3

Sstas medidas vienen representadas en los cortes correspondientes

a su respectivo plano. <

Usté cálculo corresponde a la cruceta de isayor brazo, por

coas 3 fluiente a lo efectuada por un mayor isoinento. Las otras 2 ten-

drán las ñusnas ros di das de hierros, pero su longitud será la co-

rrespondiente a los cortas representados en el plano de la torre

de soporte .

DISSgQ HS LA ESTRUCTURA Y EETSI l̂II'iáG IQJi DE LOS ESFUERZOS DE

Las riostras pueden tener diversa 'nclJuaciónj cuanto mayor

sea ésta, menor número de riostras (travesanos) entraran en la
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estructura, pero tarabién será isayor su lon^jtud, y para evitar

•la flexión lateral, habré que darles más sección con lo caal se

aumentaría el peso de hierro necesario.

En la jalsma forma, si se disminuye el núnaro de re ostras,

la distancia del riostra do será cayor, por lo que taabién habrá

necesidad de emplear Taayores secciones

Toiaando en cuenta esto y haciendo un equilibrio, una vez ob-

tenida 1& estructura de los raontsntes según el cálculo anterior

se ha verificado los proyectos de las torres indicadas en los

planos ¿los. 4j5,ó correspondientes al diseño de cada una de las

torres.

Los aontantes han sido ya calculados, determinada su esfuer-

zo, sección y coeficiente de trabajo aceptado el factor de se-

fruridad de 2,8 para trabajo permanente, nos queda por deterraa-

?aar los esfuerzos de las reostras (travesanos) y cooprobar si
í

las secciones admitidas antes se encuentran en los límites de

e para este objeto se resolverá por media del método

gr&flco de "Creraona" , o üétodo de las figuras recíprocas, el

cual da resultados con un buen grado de aproximación»

Se representará la estructura del poste por las lineas ejes

de sus eleiBsutos marcando la fuerza resultante y su situación.

( 3e pued© ver en el plano No. 7).

Para la resolución, sino coincide la resultante con nlnpún

vértice de la. estructura se trazará una reostra ficticia y con
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ayuda de ella construiré rao s la f 3 gura recíproca correspondiente-:

3. escala como lo demuestran el plano ¿lo. 7.

TORRE EE AMARRE. -

JS1 esfuerzo total a la punta de nuestro poste será:

Momento total de flexión: 32»6ló kgmt.

Altura de la estructura L - 10,B

Ssfuerzp.F - 32,61o : 10,8 ; 3.020 kg.

Lo situamos en 1» punta del poste.

Se/rita esto obtenemos los siguientes valores para las reostrae

IvOS .

1

2

' 3

4

5

6

7

3

9

10

kgs.

4-500

3.700

2.900

2.400

2.350

2.000

1.800

1.500

1.350

1.2CO

,

El Montante en su parte aás crítica que es

la bese esta sometido a 17.000 kgs* disponien-

do de una sección de 22,6 cmt.s 2j ae tleue:

(T ~ 17.000 - 750 Kg
223ó ca2

Lo que tenemos suficiente seguridad, pu-

diendo a media altura carab3ar 1& sección po-

niendo un perfil L do menores disensiones.

Los valores de las reostras I1 hasta ID1 son

los mismos que los indicados anteriormente,

por tanto: en nuestro anteproyecto escogi-

mos reostras de 40 x 40 x 5 como únicas para

toda IA estructura, para facilidad del montaje., Comprobemos si

nos encontramos con estas deutro de los límites de trabajo:



3.73

3.700
3.78

OIü2

930 kK.
cn»2

104'-

.Nc. 1: g- - 4.. 500 - 1.190 Kg.

No. 2j

Las densas tienen un coeficiente de trabajo menor por tanto se vé que

nay seguridad; adema este coeficiente de trabajo admite el auoeuto

de una carga que es-la debida a la acción del viento y en el peor de

los casos va a trabajar con un coeficiente señor al admisible que es de

2.000 kg/c»2. La estructura se ha calculado para doble reostra en vista

de que se' trata de una torre de abarre en que ambos lados de los conduc-

tores tienen las mismas pos iba la da des de romperse y es necesario la doble \a •

Cojaprobacaón al pandeo.- Para esta comprobación táñenos que -determinar

el coeficiente de esbeltez i*

\ longitud libre de la pjeza 2. 1
radio de inercia • f

Radio de Loercia para 22jó c»2: y^^ 3 cat.

Radio de inercia para 3,78 c»2 ^- 1,2 cat.

Por aedao de este coeficiente X se obtiene ua coeficiente w» al que

hay que isultlplicar el coeficiente de trabajo para comprobar que se

encueatre inferior al coeficiente adEisible, Este valor de w, se ob-

t3ene de la tabla 17.

Valores del Coeficiente para tener en cuenta el pandeo: TABLA 17

X
10

w X V' X V .

1.01 80 1.59 150 5,32

3K " Ti

220 11.44
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X - 235 - - 78: w - 1,45:

h) > -A. -

2 1.380 kg>
1,45 c»2

240 - 80; TV - 1.59

5. - 2.000 - 1.260 _k£
1.59 . ca2

X ~ -¿40 ~ 30: V, - 1,59

CTádnis. - 2.000 - 1.260 K»r.
1.59

- 14.600
22.0

- 650

trata. -15.000
22.6

670 kp.
ein2

(T'trb. - 16.400
22.-Ó

- 730 te.

A - 240 r ¿O; Y, ~ 1,59 .
3

, ̂  2.000 - 1.2oO _te« i (T̂ trab. - 17.100 760 ky.
1.59 cn2 22.b cn2

Con lo que se tiene completa seguridad soutra el pandeo, adaltaeado

un coeficiente contra, 3a torsión.

Be ostras.

No.lt) X' -25' - 79 : * - 1,59
1 ~xí *• >

: 2.000 . - 1,260 kg. j^Trab. -4.500 - 1.1BO kg3»
1.59 cn>2 3.8 ci»2.

NO, - 100 - 83 •w - 1,67
1,2

- 2.000 - 1.200 te.
I,o7

lío. 10) ;\ 200 - 168

o - 3-700 ^ 980 te»
3,8 ca2.

v, - 5,67

: 2.000 _; 300 kg. :(girabajo -../ 200 _- 310 ko-,
6,67 cc2 '3 ,8 Cm2.



- 167 -

las reostras no sufran pawdeo en ningún raonento, por lo tanto

nuestra torre queda diseñada ooao está ya indicado en el plano 4«

La reostra No. 10 tiene *rí<uajo _^ 310 , lo que Indica que rebaja

el coeficiente de seguridad o¡j poquito , prestando siempre seguridad.

TORRE DE

Para esta torra seguíaos el aismo proceso que en la torre de aiaarre,

teniendo en cuenta los esfuerzos; será el tipo de rsostra senci-

lla, su cálculo gráfico indicada en el plano No. 7

Monento total a que está sonetido: íl - 39-930

Longitud libre de la torra L _^ 10,80 (Sin cabezal)

Esfuerzo a IA punta F ~ 39-920 ^ 3.éSO 3.700 kgs.
10,80

.Perfiles de ;

Montantes: -70.70.2 f - 2,1 5- 11,3

Traviesas (reostras) - 45x45»6: ^- 1,3 5^-5^04

Por el gráfico queda determinado el esfuerzo de cada, una de las

reostras.

lieostra

1

2

3

4

5

Fuerza

5.800

5-400

4.100

3.900

3,400

Re ostra

9

10

11

12

' 13-

Fuerza

2.200

1.9QO

1.800

1.500

1.500
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Re ostra

6

7

8

Fuerza

3-900

. 2.900

2.300

Re ostra

14

15

16

Fuerza

1.2QO

1.100

1.000

Comprobación de las reostias :

iXíTrabajo - 5.800 - 1.150 to.
5,04

2)(7Trab - 5.400 - 1070 Kg.

3) C/Trab ¿ 4.100 Z 810 «
5-04

4) CT"trab - 3.900 ; 770 «
5.04

Así se vé que -bodas las denás tienen un coeficiente de trabajo Infe- .

rlor al raínloo adnüsable,por tanto hay seguridad en el trabado.

Qoni.probao.30a al pandeo.-

Beoatras núaeros

2)

- 2.000 - 1.800
1,11

- 60 - 46 : i» - 1,114---- -

(T'trab. - 1.150

Admisible - 2.000 - 1.750 ky. ;(TTrab. - I070kg.
1,14
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En ninguna de las reostras habrá pandeo ni flexión.

Por el exáneo hecho al cálculo gráfico., véaos que; si bien antes nos da-

ba para coapreslón una buena seguridad, versos aquí que la

base de la torre necesita ser de raayor dlnenslón, en vista de lo cual,

cambíanos el perfil de la base basta el punto d y f desde el cual se

conserva el 1*331*0 perfil anterior.

El perfil para la. parte inferior de la torre es:

100 x 100 x 12 IB». Sección - 22,6 cmt.2: peso - 17,6 kg/cm: 5- 3 cas.

Esta división es apreciable claramente en el plano NO. 5.

GOÜ esta nueva sección determino el esfuerzo de trabajo en cada

Tramo;

«) X - 45. - 21,4 T» - 1,023:
2,1

ai. -2.000 - 1.960 kfc. -(Ttrab. - 4. 500 1 38o kg.;
"" 1,023 c»2 ' 11,8 ca2

\ 90 - 42.5: v» - l,12i
A 2,1

. r 2.000 - 1.780 (^trab. - 9.000 - 76o
1,12 11,8 . ~ Cn2

t) \ 90 -42,5i w-1,12
^ 2,1 .

¿dais. - ' 2.000 - 1.780 (J^trab - 12,000 - 1.020 kg.
1,12 11,3 ca2

\ 90 - 42,5: w - 1,12.

(T" Admi - 2.000 - 1.780: (Tlrab - 3.5.000 - 1.270 kg.- — — =

\Z_1QP_
/^ 2,1

1,12 11,3. c»2.

O \ 100 2 4-7 v - 1
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~ 1.740i O-trab, -30*700 - 1.360
."" . ' . : . ' • • - • . - . ; . ;" 22.6' ; : . * " • ; - ' .

.3
.•- 1.740 ' ( tráb.v 3^6cO .- 1*400 kg«' " ' ' ' ~ ' -

.O) .

1*740 : CTtjcttb-. -;'w 32.» 000 - 1*420 Kg^'" ' '" " ' •'

Ifi - w - 1.15. : : • ' • . ' / - : ' : • • • • •
" :;" " • . - . . ' . " " • .". ' ; -. • .; ' - •

Adai. - 1»740; • (T^rab. ^3^700 - 1>460 kgs

¿í adaititr esüos perfiles dé iilerrp en la estrocttcra se deja
• e •• - _ - . . . . . ' • - • " _ • ; - - - , - ' , ' " ' , " . . . ' " ' - . ' " ' • ' ' • . / - ' " . ' '

qoef^ic.iénte a&a".rts^-or.de.geguíídad, p«W( q«e en el pecüt1 de los

. sean contrarrestados Ice -éaTuaraós de Qcngpre^l&n, tra<joién, pandea,

fj&áÁ&n-T torsión,. adaí|ta«fido adenáj? para .él futuro uaa

de «acoló» póEr.l« corrosíáaa* . !
- ' ' -, ' - " * • : • - ' " " '̂  . ' ' ' ' " " • " " ' ' ."

B E ' ' '

• Para él antepóoye<?ta'délos ''.Montantes se ha toaado hierro de?

70 x 70 x S asa» - ' - . • ' • ' Sección *• !LO,.Í?6 Has 5 ** 2.1
•* ** . ' " - . - . ; . ' . . . " , - ' *-* - ̂  . * "•*+ . •

Beostraa (travesafios)".'. , »• i

45x45» 6 iMSi .Secatón j;, 5.04 ssui2 .; 5 ^ 1,3 • / ' • • . • •

•: El céQculp gráfico se efectuará CP»C>- los

MíHiéñto total de acul,6n ;M ^ Í5>633 iqgs* mt$,

Altura'libre de la-t-prre -.1» - IB,3'» (sin el

a :lá punta ,* P ^ 35*633., ^ 1*520. kRa«
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este eafuarzo Goxistruiao» la d$Í <iue se obtiene?

nSostre •

' ' ' • ' 1 :
. ' ' . 2 - ' ./'

- • ' ; . " 3 '

4

. "; . 5 • ;

. .6 .

.7 ;
• ' - ' : . - ' - B - ' . '."

' Esfuerzo ;Í¿ '̂.
• . . . , • • ' v

. ' ' . • » - ' ' ' . • • • •
. 2 . 7 5 0 - '

2.6oo:"; . •
2,250

2.250 : •

2^500 "•'" .

2,150 '"".

•: 2.200 :

, íteoatra •

. : • • • '

9 ; . . v . . ; • " - : . ' .
"'10; . ' ' ":

. 'U : • " - ' ' . '

.12

,33 . • - ' . - • • ' . • ; • •
•14 • • • / .

-: !5 ..-• -

•,^' ' : ; ' . ' • ' '

;:- jsftp^o ̂  •. / ; : • • • ; . ' ;

•1*900

1.700 - ' •

1,600

'1,300 '• . y.

1.250 . . ' _ . ' . .

1^200

1.200 •

' 1,200 . . .' .• \• \ . ;

lo que ae puede apreciar «a el cuadro anterior, el e-síuerzo
A • .. • . '" . . - • . • - " , ' • ' . ' . ' .

yeq.ueSo ea relación al perfil escogido, por tattto;: para, esta .

•torra 3a toiejíá ún.Jaat asóte, raostíea^ .de 30 x 30 x 4 o°o .

i*

o on pandeos"

He ostra Ho« -"•', . , ' • • : ' -

1) \ 55; - 61$'. . - •
- l " • • •

-«-1*26

a n - e * > -- - 1.5.80^ .•'OxTit«b3o - 2.750 -" " • '

2)

3) A -""

~ 66

w - 1.26

áduijs, , -2,000 •
1.26 2*24
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f ) - 100 -7ó
2,1

/r' \
/N

. - 2.000
1,4

~ 100 - 7ó

i* - 1,4

- 1.420 (Ttrab. - 11.700 - 1.150 tys. /cn2.
10,56

v, - 1,4

s. -; g.QOQ - 1.42o G^Trab. -13.800 - 1.300 kg/bra3.
1,4 10.5o

^ 1,34
2,1

• r -2.000 - 1.520(Ttrab. - 15.400 - 1.440 k#s. /cifl2.
1.3¿t. 10*5ó

- UO... -
2.1

. iv _r 1.34

ils. - 2.000 - 1.52o(7tr6b. jr le.900 ^ 1.580
1.35 10.5o"

140 - 52
2,7

« - 1,18

• - 2.0QO - l.o9oGtrab. - 18.300 - 1.080 &-S./CB2.
. 1,18 17

Xl
'

155 - 58
>
' 32.7

\
• ^

TV -«1.24

r.3s. - 2.000 - i.¿10 ¿7" t.rab." - 19.500 - 1.150 kg/cia2

w - 1,24

1.24

155 - 58
2,7

. -2.000 - l.olo(Ttrt(b. -20.500 ^ 1.200 _i^.
1,24 17 cn2.

- 52
2.7

v, -1,13

3. - 2.QOO - 1.690 CTtrb. -21.500 - 1.2oO 1? ./cra2.
1,13 17

n; \
A~ - 52

- iv - 1,18
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(T Adíala. JZ.OOO - 1.690 (rtrab. - 22.400 - 1.320 kp./¿o2
1.13 17

\ 140 r 52: -w - 1,18
A 2,7

- 1.690 (j^trab. -23.100 - 1.300 kp../ca2
"1 vi

p) \ 140 - 52 -w - 1,18
A" 2,7 ~

¡. - 1.690 (j trab. - 24-000 - 1.420 Xf
17

Coa estas medidas se tiene perfecta segundad para el funciona-

de nuestra torre cuyo diseño se demuestra en el plano NO. 6.
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FUNDACIONES

El poste uetalüco se colocará en el terreno por seda o de un ma-

cizo de honalgón de raasa. SU. macizo de honaigon sobresale del nivel

de terreao unos 20 cnts. y termina en forrua de pirámide, enluciéndose

la parte vista coa mortero de aúnente, para facilitar el escurrido de

las aguas de lluvia. Las diraenclones de estas fundaciones se las de-
i

terminará seguidamente.

En algunos replaaentos relativos a las iSueas aereas,, se pres-

cribe que esta clase, de fundaciones deben poder resistir por su pro-

pio peso el iBoraento de vuelvo a que se halla sometido el poste y de-

bido a las fuerzas que sobre él actúan.

En estas condlcloes y según la flg. Lio. 11̂  siendo p el peso del

aacl"O y del poste, y considerando que O es el punto de giro de la

fundación, debe verificarse que: ' .

F.K P.k , P;> F.L
k

t

Esta prescripción es vigorosa, siendo lógico tardDléa tener en

cuenta el "esf.uer/o del terreno sobre el macizo11 que impide a este el
\o de gi'ro. En efecto, las caras de la fundación, por el tiro

producido por la fuerza F, sufren una coapreslón, y ésta conjuntamen-

te con el peso del na«l-io, contribuyela a evitar que llegue a volcar-

se. * ' •

La presión ináxlua que ha de soportar ellterreno puede calcular-

se con la fórnula 2 F«H - P.k)
H - ó (h* 2

a,R.

Siendo:
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K ; El moiaento de flexión calculado.

F ^ la fuerza deterEindaa la punta del poste

II - La longitud de cimentado;:)

? 2 Si peso del ..macaco raes el peso del poste

k _ ^ Érflfo de palanca de la fuerza P.

a - AücJio del n>aci¿'-o.

R - Reacción del terreno.

CALCULO DB LA3 FUMDAQIOJffiS

JUrfmOIOí-1 PARA LA TORrS DE MARRE.-

profundidad de fundación H - 2 Bits.

Lado de la baav inferior 1,7 'ots.

Dejando 30 cats. de recubrJaieato as tiene que el lado del cubo

de ci&seutación va a ser de 2 rats. , con uu volumen de 8 ra3 Goiao este
»•

bloque es de tiorralpón síclopeo , o sea hormigón simple, el peso espe-

cífico lo toroaoos 2,200 !<£.

peso del bloque 2.400 x 8 j; 19.200 k£.

Peso de la estructura de hierro
peso de los conductores _ 3.260 k£s.

•Peso p ^ . . . . . . . 22.400 kf;s.

bra-,o de palanca de este peso p 1 mfcs.

i-Iciaei'to de la fuerza I- ̂  22.4oO x 1 - 22.4oO icgmts.

tíooento de flexióa total que acciona sobre el punto o de volca

roaeoto debido a la fuerza F. i-i _; 32.ólo ^s.

Corso se puede ver , uo se cuiaple la condición lo que dice que



i-; d
i i
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dice que el peso del bloque es insuficiente. Por lo cual se tonsa otras
*• . . •

Adidas. 2.5 x-2 x 2

Voluoexj - 10 ffts.3.

Peso ^ 2.4-00 x 10 - .", .- ..• . . . 24..000 kgs.

Peso de la estructura
peso de los conductoras 3 . 2bO _

Peso P z 27.200 kgs.
*

Koiaento deba do a 1& fuerza P '

• ¡i - 1,25 x 27.260 - 34.000 lsp;s.- '

F x 1 P x k re e aplazan do valores^

32.015 34-000

Con lo que, en los peores condiciones de rotura da 2 de los conducto-

res el bloque- présente perfecta estabilidad.

2da. Condición,- O«dc de reacción del terreno, -

La fuer.?.a F a la punta es igual al moaento calculado dividido pa-

ra la altura total.

'? ~ 32. olor 13 - 2.500 .kgs.

aplicando 3a fórmula de H2 y despejando Ji que es lo que nos interesa

conocer tenemos. -

F.H. - P.Á.) 2.500 x 2 - 34.000
R - ó( h 4- 2 _ - o( 32.61o 4- 2

a x H2 2 x 4

te. - 0,0335 Kg..
ra2 <;m2

Lo que implica que el grado de reacción del terrajio es nulo, coa

estas medidas, ya que el coeficiente de trabajo de un terreno flojo es
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i

de 1 kfs./CT32 y en eso*1 caso es 12 vecen ineuos.

3a se dcept't que e? bloque de fuudacló») teo^s» las prsuitivas ce-

didas de 2 x 2 x 2 iTrtri. , cjo;.i';.n rinanto t<v.¿-l de üp ^ 2¿.4oO I w s « ,

paeado el moneuto de v olía i~ie.it o de 32-ulUj par»te de], lüOiiBUto seiá

abño^ijii." p-^r e"5, terreus trí»ba ja'-jdc e'o eata foT^x* oou el ¿oef aójente

2.300 x 2 _ ~'22.4.oC)

lo quo :u:tr, '•;& que aou un ¿:.t&cl.o de i'eaooio.i pequeño del terTeao se pue

do •'. iXiCrtoTestar el -volreir.ae.it o eo el peer de IOH c^-sos cor, ai bloque

ae 2 .\ >: 2. ir>or;»

FÜJ.3&3IOK ^A;\ u TOR?¿ fís A:;UULO.-

-jd?dad ue la fundacJc-'-.t- 2 ists.

Lado de la base iriienor 120 ciJn*

Lf, r i i .KÍHC¡3Óvj se po.lt'S& tCT«¡r de l.í> ;< 1.5 x 2 r:.ts . con uo vo

de 4,5 J2vts.3: peso _. 2.400 x 4j5 ; lO.-ííOO ivs.

peso de su-y^ón tcbal 1.034.4 "

;!QRI: tct.Hl f - 12.414.4 !?•••«•

iiC-nevito de bu de a 1& fuer .a 2

I-tf - l.¿. 414- 4 r. 0,75 - 9O50 IVK.V.U:.> ~- ^

I-lcFiQ.-jto ie flexs^-i tot,al que ac^úa í;o'üi'1t3el punto de volcaraJtent.o

debida a la fue^'á I'1; l-iT _; 39«92T kpsn.ts, ptíJ3e:jrfc> la desí^.ualdad que

es la n o i d a G 3 C ) i de se¿'ia

F.l<t. li.

39.920 ¿1 9.350 4- f.
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i ĈD
"

fe
"

r
j

r-^ * a
 ' g £

j¿
L
J

Í
Í g
S

w ^O o H O /O CD
' \
D

H C
"*" CD ~
4 $ o í» •c 'i a- í) 0 &

r"
 

|T
-

b 
C

D
g 

?
tu

 
C1

S 0
 

rf

p
. 

£»'•
CD

 
H

J

u.
 

"T
1

P
.

0 
1 

1

Cí
 
'

*T
*

» *Z
' '

*
tí

t 
t -0 • 1— C c .̂. X o » v
O

1 
1 tn » 

l-
1

í-
 

7J
vC

.. 
|_

i
* 

C
o>

 
c « ^
-^

O
 

*T
' 

••
O

 
CD

 
O

•¿
 

19
 

M
P

- 
C

 
tí

c»
 

CD

á 
r 

' "
ji 

t^
C

"̂ 
*

0
 

-Í-
-

-i
 

t. R

^
 

M *

a)4
 

•
H

" 
^

B
CD :o r> 1 

1 ív
/

* é o X o
V

* •f
*"

"
r 

¿ 1 1 H

*
 

*
O

 
V

J\
 1

 
\J

(

-P
*̂ 

í\
« (
 "

 
_
?
r

™

=
 

w *

*
T
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M - 13.942-4 x 0,95 - 18.000 kga.

2o Comprobación

3.320 x 2 -13.000)
R - 6 (39.920 + 2 - 1,93

1-9 x 4

TEI4DSTRACION TB^LA, PUNIACION BE UNA TORRE / Plg, 1?
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£1 coeficiente de trabajo del terreno se puede aceptar

Para torreaos flojos R - 1. kp./oa2

liedlo consistentes" l'í _^ 2-3 k£S,/ciB2

Consistente R - 4 kf//oia2

"Puliendo lie par en .roca hasta 10 a 2o kp:»/cii2.

En el terrauc donde se efectuará el montaje de -las torres se puede a-

reptar u'5 factor- de trabajo R _^ 2___fo.-> j el :.-.iñno que es cas alto que
n2.

el que estamos calculando brinda ido un suficiente frrado de s

CALCULO 03 LA PülíDáOTOIÍ PültA U TOIÍRE DE SOPORTE- -

de la fundad óu 2 nts.

lado de la base 3 ife^ior

La funda^aórj, se podría tors&r de 1^5 x 1^5 x 2 :r.tr.. coa un voluwea

de 4-j5i^s«3 correspondiente al pego de 10.300 k^-s.

Peso de ?i.oa conductores y de la torre _ I.u43.u "

PESO TOTAL P j: 12.445.0 kfvñ.

debido a la fuerza P.

1-J3- 12. 44-. o x 0,75 - 9-400 kf-,nts.

de flexión total que &ctúa sobre el punto de volcaiaiento de-

bida a la fuerr-'.a F -. i-if - 15.033 kgmts.

Teueraos que para que este laomento sea rae ?,or que el bloque el terreno

taeue que aporcar con uu fT^do de reacción el ¡íiismo que se debe en-

contrar dentro del Ijiaute adjnis3t.'le:

La f'ier a que aí>túa a la punta del poste es:
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-• - 15.^33 - 1.3oO ¡^i?.

1.3u3 \ - 9-¿00

Lo -,ual •iomuestra perfecto ^ado de separa dad, quedando con estas me-

didas co.r.0 defiuí cavas, y berr,ü.j&do el trabajo, el cusí traeré erre—

ros , que pndo a Ion S^í;. i-^jeinnrofl del Tribunal disculpar, deüído

í* la fdlta de experaevif,las e^ el oai,rpo de la préotlcfi.

¿xp^eso re] gratitud, al 3r. 1%. ¡>(&ft.&¿do/$'z_ ií al ¿r. I¡jf. a^-

coine, quienes »e ha u ayudado en lt* e labora .-5 3 ó:) de este triaba jo, fac3-

Istándooe los levantamao^tcñ topográficos, los datos necesarios y

t-u£ándo¡38 eu la elaboración de la proseóte Tesis.
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Plantillas para el tendido (adjunto a planos)

Cruce de los conductores telefónicosen corresponden-
cia de los conductores de fuerza .... 3ñ. ... ñ. . ?ig 4 , . «121

Direccion^de las F.E.M inducidas en un tramo ..... Fig. 9 . . 123

Brazos de palanca de las tensiones .. ..... ... Fig.10 ... 153

Esfuerzod que actúan sobre ei bloque de fundación..... Fig 11..... 178

Demostración de la fun̂ cion de una torre ....... Fig 12 .. 182



-189-

I N P I g E DE T A B L A S

T I T U L O PAtgHAS

Características fie cablea de cobre duro.d« 97.3/6..*Tab, 1 , , . . * 23

Características del cable efe aluminio con refuer-
zo o alma fie acero. . . . * . . . . . . . » . . . ,Tab. 2 , € * . , 24

Resumen de las diversas seeclonéayinaterial y ten-
siones a usar en el proyecto . . . . . » . « . . Tab. 3 * * * « * • 29

Resumen de las características d» los eonduetoree
a usar en el proyecto . . . . . . . . . . . « » ñTatw 4 » * • * * 35

Resumen fie las pérdidas para cada calibre y tensión Tab. 5 * » • « 54-

Costos iniciales de instalación . » . » * . » . . . Tab» 6 * . » « 60

Costos de Capital . . . . . . . * . . . . . . . . * Tab», ? • * « • * 64

Características de los aisladores . « » . . . . * • Tab» 8 » * « * * • 69

Datos para el dibujo de las plantillas * « * * « . «Tab> 9 • » » * • 86
:. ' • • . ; • •?• r : v'o • te:.:u". Ic'.o ;;ol a ncuctoi' t ic c'-brc* * Tíx"i:*lO * * » . 111

: - ' - " ! • • - • ^or-'d. .-.'o 'o'-'.ra el ríonCn..cl;or t*.®
•'.;. -::,CCC.'.<>-' . * • « • « » « • . » • « » • » » Tat#ll % « • *. * 114

' D.l-vifi 'cla cutre con6.rict?ros » » * » • » * » *Tab«12 * » » * * 118

Calidad de la audición . . . « , » , . * . « . . . Tab* 13 . * « . . * 130

Tensiones de tendido . . . , . . . . . » Ta[K 14. * * * « k 134

Ang-ulos de deflecclón ,...,. ' . « * . . . . Tab. 15 * * » « » 139

Tensiones admisibles para torres de hierro
en selocía. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Tab 16 , , * » » . 141

Valores del coeficiente^ para el pandeo . . . , , Tab» 17 * * * * *

QUITO - ECIIATOR



B I B L I O G R A F Í A

TITULO BE LA. OBRA. 'AUTOR

Redes eléctricas de distribución Ed.-1.943 Gaudencio Z'oppetti

Lineas de Transmisión .Edición II - 1.950 Bheca

Manual Standard del Ing.Electricista tomo I-II A.F-.Knowlton
Edición ge año - 1.953

Enciclopedia práctica de electricidad
i

Quillet Tomo I ilición-I —-1-.953 .Henri Ttesasses

Manual práctico de electriciflad Stiiaionl A5o 0^?45...Singer

Escuela ctol Técnico electricista Tomo X .......

Cálculos eléctricos de grandes lineas r<e

transmisión íi<Uciój% i « Ĵ .9.53. Baila Verde
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