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PRÓLOGO 

El diseño de la Línea de Transmisión en 138kV, tiene un recorrido estimado 

de 1.5 km cuyo punto de conexión proyectada inicia en la Subestación existente 

Paragsha 11 220/138 kV y termina su recorrido en la nueva Subestación Planta 

Óxidos 1 (Línea proyectada en simple terna con estructuras auto soportadas). El 

informe de suficiencia se ha estructurado en cinco capítulos que a continuación se 

detallan: 

En el Capítulo 1, se puntualiza un resumen del proyecto, describiendo la identificación 

del problema, el objetivo general, normas y características de la línea. 

En el capítulo 11, se detalla las condiciones generales del proyecto y los criterios de 

diseño de la selección del trazo del ruta, la selección del conductor, parámetros 

eléctricos, aislamiento del conductor, diseño mecánico, selección de estructuras, 

características de cable de guarda y puesta a tierra. 

En el capítulo 111, se describe los cálculos de la selección del conductor, parámetros 

de la Línea de Transmisión, aislamiento del conductor, cálculos mecánicos del 

conductor e estructuras, la puesta a tierra y el apantallamiento. 

En el capítulo IV, se detalla las especificaciones técnicas de las estructuras de 

soporte, del conductor AAAC, aisladores, cable de guardas y materiales de puesta a 

Tierra. 

En el capítulo V, se detalla el metrado de los suministros eléctrico y de montaje 

electromecánico de la línea de transmisión en 138 kV concluyendo en tablas de 

cantidades y precios para como también se incluye el cronograma de ejecución de 

obra. 

Finalmente se señalan las conclusiones y recomendaciones obtenidas del 

desarrollo del informe de suficiencia. 



1.1 GENERALIDADES 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

La propiedad minera de la Empresa Administradora Cerro S.A.C, 

perteneciente al grupo VOLCAN, se encuentra ubicada en la Región de 

Paseo, departamento de Paseo, provincia de Cerro de Paseo, distrito de 

Huayllay a 4500 m.s.n.m (Ver plano P01-S004-1800-06-37-0054) dedicado a 

la extracción y procesamiento de plomo y zinc. Dentro de su programa de 

inversiones y crecimiento tiene proyectado la construcción de una planta de 

Óxidos para el procesamiento del mineral almacenado en los "stock pile". 

Siendo necesario el abastecimiento de energía para la operación de la 

Planta de Óxidos, la proyección es construir dentro del complejo minero la 

nueva Subestación Planta Óxidos I en 138/12,6 kV, logrando su conexión al 

SEIN mediante una Línea de Transmisión en 138 kV con un recorrido 

estimado de 1.5 km cuyo punto de conexión proyectada inicia en la 

Subestación existente Paragsha 11 220/138 kV y termina su recorrido en la 

nueva Subestación Planta Óxidos I siendo el Trazo de Ruta (ver plano P01-

S004-1800-06-37-0055), se caracteriza por su recorrido en la sierra, 

cruzando una zona pequeña de ganadería; así mismo, se plantearán 

alternativas para la selección del trazo de ruta como también para la 

selección del conductor en términos económicos. 

La Subestación existente Paragsha 11 220/138 kV actualmente es 

operado por la empresa Red de Energía del Perú (REP) y cuenta con 

alimentación eléctrica proveniente del SEIN, lo cual garantiza el suministro 

de energía a la nueva Subestación Planta Óxidos I mediante una Línea de 
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Transmisión en 138 kV entrara en operación la Planta de Óxidos I en el

2 013 con una demanda de 11 MVA, para el 2 014 con una demanda de 

15 MVA y con una proyección de 20 años con una demanda de 80MVA. 

1.2 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar la Línea de transmisión en 138 kV para alimentar la 

Subestación Planta Óxidos I en la Región Paseo para atender una demanda

de 11 MVA proyectada a partir de agosto del 2 O 13. 

1.3 NORMAS 

Los códigos y Normas que se emplearon en el desarrollo del 

presente informe de suficiencia son: 

• Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos , aprobada por

Decreto Supremo No 020-97-EM

• Código Nacional de Electricidad Suministro 2 011

Para los casos no contemplados en los documentos anteriores se 

podrá aplicar recomendaciones según las últimas ediciones y/o enmiendas 

indicadas en: 

• RUS 1724-E200 Rural Utilities Service

• NESC National Electrical Safety Code 

• DIN Deutsche Industrie Normen 

• VDE Verbau Deutsche Electrotechniker. 

• ANSI American National Standars lnstitute. 

• AISI American lron and Steel lnstitute 

• ASTM American Society for Testing and Material� 



• IEEE

• NEC

• NEMA

• CSA

• IEC

lnstitute of Electrical and Electronics Engineers 

National Electrical Code 

National Electrical Manufactures Association 

Canadian Standards Association 

lnternational Electrotechnical Commission 
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En caso de presentarse divergencia entre los códigos y normas 

locales y los mencionados anteriormente, se considerará la opción más 

exigente entre ambos. 

1.4 CARÁCTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA LÍNEA 

La Línea de Transmisión 138 kV, simple terna, presenta las 

siguientes características: 

• Nivel de tensión

• Número de circuitos

• Tipo de estructuras

• Conductores por fase

• Cables de guarda

• Longitud aproximada

• Capacidad de transmisión

• Punto de salida

• Punto de llegada

138 kV 

Unos (01) 

Metálicas de acero en celosía 

304 mm2 
- AAAC 

70 mm2 
- Acero Galvanizado

EHS 108 mm2 
- OPGW

1,5 km

80 MVA

Punto S.E. Paragsha 2 (vértice

V-01 a 4500 msnm)

SE Planta Óxidos 1 ( vértice V-08 

a 4 476 msnm) 



CAPÍTULO 11 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1 CONDICIONES GENERALES 

2.1.1 Alcances 

Los criterios de diseño de la línea aérea se rigen por las 

disposiciones del Código Nacional de Electricidad Suministro 2011, Código 

NESC, Norma DIN VDE 21 O y otras normas internacionales específicas. 

Así mismo se utiliza los criterios empleados por mi persona tomando 

como base la experiencia en trabajos similares, las mismas que establecen 

los requerimientos mínimos a que se sujetará el desarrollo de la Ingeniería 

del Proyecto. 

Se tiene el Estudio de Pre-operatividad aprobado por el COES con 

carta COES/D/DP-057-2012. El estudio contempla que el ingreso de la 

planta de Óxidos de la Minera Volean será en el año 2 013, con su carga 

prevista (11 MVA el año 2013 y 15 MVA el año 2014) es posible debido a 

que en operación normal y en contingencias se evidenció que el ingreso del 

proyecto no ocasionaría un impacto negativo que ponga en riesgo la 

operación del sistema circundante al proyecto. 

2.1.2 Ubicación 

El proyecto se encuentra en la región de Paseo (ver Fig. 2.1 ), 

Departamento de Paseo, provincia de Cerro de Paseo, distrito de Huayllay a 

4500 m.s.n.m, en la Minera VOLCAN, inicia en la Subestación Paragsha 11 

propiedad de REP, culmina su recorrido en la Subestación Planta Óxidos 1 

ubicado al lado de la nueva planta de Óxidos. 
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2.1.3 Condiciones Ambientales 

Los datos de las condiciones ambientales son tomados del registro 

histórico del Senamhi, son los siguientes: 

Temperatura máxima 

Temperatura mínima 

Temperatura media 

Velocidad de viento de diseño 

Humedad relativa promedio 

Precipitaciones 

Máxima intensidad de la lluvia 

Densidad del hielo 

Elevación sobre el nivel del mar 

Nivel lsoceráunico 

30 ºC 

-15 ºC 

10 ºC 

113 km/h (según CNE 

Suministro 2011, ver 

Tabla 2.1) 

60 - 80 % 

1000 mm/año 

10 mm/h 

0,913g/cm3 según CNE 

Suministro 2011 

4500 msnm 

60 tormentas 

eléctricas-año (ver fig.2.2) 

Mapa de Niveles 

lsoceráunicos, lng. Justo 

Yanque) 
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Tabla. 2.1 Viento, hielo y temperatura para las áreas de carga 

AreaO Area 1 
elevación elevación 

Zona de carga menor de 3 000 3 000-4 000 
m.s.n.m. m.s.n.m.

Caso de sólo viento 
Velocidad horizontal 26 mis 29 m/s 

del viento (94 km'h) (104 km'h) 

Temperatura ºC 1 O ºC 5 ºC 

Caso de sólo hielo 
Grosor radial del hielo 

mm No hay 6mm 

Temperatura O ºC O ºC 

Caso combinado de 
hielo y viento 

Grosor radial del hielo No hay 3mm 

Velocidad horizontal 14 mis 14,5 mis 
del viento (50 km'h) (52 l<mlh) 

Temperatura 5 ºC O ºC 

Fuente de información: CNE 2011 

2.2 SELECCIÓN DE LA RUTA 

A rea 2 A rea 3 
elevación elevación 

4 001-4 500 a partir de 
m.s.n.m. 4 500 m.s.n.m. 

31.5 mis 33,5 m/s 
(113 km'h) (120 km'h) 

O ºC -5 ºC

25 mm 50 mm 

-5 ºC -10 ºC

12 mm 25 mm 

15.5 m/s 17 mis 
(56 km'h) (61 km'h) 

-5 ºC -10 ºC

Tabla 250.B 

1 1 

Los criterios técnicos de selección de ruta para la Línea de 

transmisión en 138 kV que inicia su recorrido en la S.E Paragsha II existente 

hasta S.E Planta Oxidos I en proyección serán los siguientes: 

• Seleccionar un trazo de ruta de menor longitud.

• Minimizar el número de ángulos y su magnitud, tomando en cuenta la

zona del campamento minero.

• Evitar en lo posible cruzar con líneas eléctricas y de telecomunicaciones

existentes, así como carreteras y caminos.
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2.2.1 Faja de Servidumbre 

La faja de servidumbre se verificará mediante la Norma DGE 025-P-

1 /1988 aprobada por R.O. 111-88-DGE/ONT, actualmente vigente, en donde 

se considera un ancho de faja de serv idumbre de 20 m para líneas 

de transmis ión en 138 kV, (ver tabla 2.2). 

Tabla. 2.2 Anchos mínimos de fajas de servidumbre 

Tensión nominal de la línea Ancho 

(kV) (m) 

10-15 6 

20-36 11 

50-70 16 

115-145 20 

220 25 

500 64 

Fuente de información: CNE 2011 Tabla 219.B.4. 

2.2.2 Planteamiento de las alternativas 

Se tiene dos alternativas planteadas se efectuara una comparación 

de longitud de la Línea de Transmisión, ángulos de los vértices, cruces de la 

línea, caminos de acceso, etc. 

A continuación en el cuadro Nº 2.1 se presenta la comparación 

técnica de las alternativas planteadas, en donde se tomara en cuenta 

fundamentalmente la longitud de línea y así mismo se ha contabilizado los 

vértices de cada alternativa 
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Descripción Alternativa O 1 Alternativa 02 

Longitud de la Línea 1.41 km 1.34km 

Caminos de acceso 
para la instalación de Tiene acceso Tiene acceso 

estructuras 

Número de 
Estructuras de la 8 7 

Línea 

La pendiente de la vértice V- Desde el vértice V-6 

Observaciones 
6 al V-7 es pronunciado, al V-7 se tiene un 

aproximadamente un desnivel con menor 

desnivel de 30m grado de inclinación. 

Cuadro Nº 2.1 Alternativas del Trazo de ruta. 

En conclusión se elige la alternativa 2 desde un punto de vista 

técnico y económico. 

2.2.3 Coordenadas del trazo de ruta 

Las coordenadas UTM-PSAD 56 son tomadas en los vértices de la 

Línea de Transmisión en 138 kV como se muestra en el cuadro Nº 2.2. 

COORDENADAS UTM PSAD-56 

HITO NORTE ESTE COTA PARCIAL ACUMULADA ANGULO 

m.s.n.m. (m) (m) 
PO 8820205.71 360589.36 4371.37 ·------- o o· 

43.43 

V-01 8820178.37 360614.93 4369.63 ····-······ ........................... ......... 43.43 86'34'08" 

155.09 

V-02 8820065.85 360508.19 4376.52 198.52 -19'15'20"

178.20 

V-03 8819903.36 360435.04 4388.72 376.72 -5'19'58"

276.98 

V-04 8819641.31 360345.32 4380.10 653. 70 -35'00'00"

119.87 

V-05 8819526.23 360378.91 4374.86 ...................................... ............. 773.57 34'28'33"
337.64 

V-06 8819205.75 360273.50 4362.00 1111.21 6'7'18" 

126.95 

V-07 8819089.84 360221.17 4349.57 1238.16 -18'1'4''

4104 

Pl 8819049.27 360216.69 4355.51 ·- ............................................... 1279.20 O' 

Cuadro Nº 2.2 Coordenadas de los Vértices. 
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El trazo de ruta seleccionado se muestra en el plano P01-S004-1800-

06-37-0055, a continuación imágenes de las posiciones de las estructuras:

Fig. 2.3 Vértice V-1 Estructura alejado del Stock pile 

Fig. 2.4 Vértice V-2 
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Fig. 2.5 Vértices V-3, V-4, V-5, estructuras especiales para elevar el conductor por 
el paso del Lectra Haul. 

Perímetro de la SE 

transformadora 13&•'12.6 kV 

• 

Fig. 2.6 Vértice V-6 y V-7, Ubicación de la S.E Planta Oxidas I y la llegada de la 

Línea de Transmisión en 138kV 
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2.3 SELECCIÓN DEL CONDUCTOR 

Al seleccionar un conductor debemos tener en cuenta las 

propiedades eléctricas y mecánicas como la resistencia eléctrica, la 

conductividad, la tenacidad, resistencia mecánica y además debe soportar 

los efectos de corrosión, para poder brindar un servicio satisfactorio por un 

periodo muy largo sin requerir gran mantenimiento. El criterio para esta 

aplicación, es conocer el tipo de conductor de alta tensión que utiliza la 

Compañía minera Volean en sus instalaciones eléctricas existentes teniendo 

en cuenta la presencia de hielo como también el tipo de conductor existe en 

la S.E Paragsha 11, para luego hacer una evaluación económica. 

2.3.1 Material 

El tipo de material del conductor a usarse en este proyecto será de 

Aluminio reforzado con Aleación de aluminio tipo AAAC, manteniendo de 

esta forma el mismo tipo de conductor existente en el Sistema de 

Transmisión de Volean y actualmente existente en la S.E Paragsha 11. 

Tiene una conductividad del 52.5% según la IACS (lnternational 

Annealed Cooper Standard), menor peso y gran resistencia al esfuerzo 

mecánico lo cual permite grandes vanos en línea de Transmisión. 

2.3.2 Capacidad de Transmisión 

La capa_cidad de transmisión (ampacidad) de la línea en condiciones 

normales de operación continua es 80 MVA, la capacidad de transmisión en 

condiciones de contingencias la línea debe transmitir una potencia adicional 

del 20% de su potencia nominal que seria 96 MVA y la potencia de diseño 

permitirá que en futuro se incrementara la demanda considerando las 
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condiciones de emergencia en 30 minutos, la línea de transmisión soporta 

una sobrecarga del 30% siendo 120 MVA. Se determinará con el programa 

PLS-CAO la corriente empleando la siguiente norma: Standard IEEE 738 -

2006. 

2.3.3 Elementos de entrada 

• Potencia de diseño 120 MVA 

• Nivel de Tensión 138kV 

• Factor de potencia 0.90 

• Factor de carga 0.85 

• Precio de potencia media S/. 17.03 /kW-mes 

• Precio de energía media en hora punta: S/. 9.72 /kW.h

• Precio de energía media fuera de punta: S/. 9.39 /kW.h

Estos precios solo se utilizan para efectuar la comparación de costos en la 

selección del conductor de la línea en 138 kV 

Costo de energía promedio 

Costo de Potencia 

2.3.4 Selección económica 

35.64 USO/ MWh 

81448,00 USO/ MW - año 

Para seleccionar el conductor, se ha tenido en cuenta lo siguiente: 

• Costo de Inversión Inicial

• Costos de pérdidas Corona

• Costos de pérdidas Joule

FO = L (INVERSIÓN, PÉRDIDAS)



Dónde: 

FO: Función de optimización 

2.4 PARÁMETROS ELÉCTRICOS 
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Para determinar los parámetros eléctricos de la Línea de transmisión 

en 138 kV; S.E. Paragsha 11 - Nueva S.E. Planta Óxidos I con un recorrido 

estimado de 1.5km se utilizó el software Digsilent Power Factory 14.0.520, 

con el cual se obtendrá las matrices de impedancia 

Los parámetros eléctricos son la resistencia, la reactancia, la 

capacitancia y la conductancia, estos parámetros son determinados para 

calcular la capacidad de transporte de potencia de la Línea de transmisión. 

2.5 AISLAMIENTO DEL CONDUCTOR 

El criterio de diseño a aplicar para el aislamiento es la selección de la 

rigidez dieléctrica de los materiales de las tensiones que pueden aparecer 

en la red a la cual están destinados, teniendo en cuenta factores 

ambientales y el esfuerzo de sobre voltajes los cuales son: 

• Por sobretensión a frecuencia industriales húmedos

• Por sobretensión de maniobra

• Por sobretensión de impulso Atmosférico

Las cadenas de aislamiento se dimensionan en base a los tres tipos 

de sobretensiones mencionados y la mínima separación por distancia de 

fuga. 



2.6 DISEÑO MECÁNICO DEL CONDUCTOR 
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Al seleccionar un conductor debemos tener en cuenta las 

propiedades mecánicas como la tenacidad, resistencia mecánica y además 

debe soportar los efectos de corrosión, para poder brindar un servicio 

satisfactorio por un periodo muy largo sin requerir gran mantenimiento. 

La tensión mecánica que aparece en los conductores varía 

permanentemente como consecuencia de los cambios de temperatura, la 

presencia de vientos, la presencia de hielo o a la combinación de dos o más 

factores, en segundo caso se realizan las hipótesis de carga de peso propio. 

Ahora bien, como estas condiciones pueden considerarse extrema, 

su aplicación sobre las estructuras pueden resultar muy elevadas, es por 

esto que se debe considerar unos coeficientes de seguridad más bajos. 

El cálculo para las tensiones y flecha que debe soportar el conductor, 

se hacen a partir de hipótesis de carga, usando determinadas condiciones 

extremas o límites de referencia, en ellas, la carga total que resulte aplicada 

al conductor, causada por la suma de todas las condiciones de una hipótesis 

de cálculo pueda admitir, deber un porcentaje determinado de la carga de 

ruptura del conductor. A partir de estas condiciones límite, se determinan las 

condiciones intermedias o cargas que resulten en otras circunstancias por 

los cuales pueda pasar el conductor, esto permite determinar, además del 

valor de las tensiones, los valores de las flechas que debe soportar el 

conductor en condiciones secundarias, para que cuando las condiciones 

varíen y lleguen a sus valores máximos, produzcan en el conductor 

variaciones de carga que resulten solo una fracción de su carga de ruptura 

que se le ha asignado como tope a éstas. 
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Los cálculos mecánicos del conductor y cable de guarda han sido 

desarrollados mediante un programa computacional denominado PROG. 

2.6.1 Cálculo de la catenaria 

.... ................................................................... 

1 ) Y = C * C osh (X/ C) 

2) C= Ta
Wc 

(Ecuación de la Catenaria) 

(Cálculo del parámetro C, conociendo To) 

3) T = To.Cosh (X /C) (Tiro del conductor en cualquier punto de la 
catenaria) 

2.6.2 Procedimientos de cálculo 

Tomando el diagrama siguiente como un ejemplo genérico . 

lv 

/i\ --- - - . �-- - - -- -
1 

1 

1 
. - - ·r

.Y�J 1 

----+---

F 

To 1 
--------

·- -. --· - - . 
t -- --1 ·-

1 1 

a/ 1 
1 a/ 1 ..,.. (Xo, Yo}_ .,.....,.. _ _. _ _ _ .,... 

•..................................................................................... : ................. ............. .... 

a 



4) Ta =C.Wc

h 
5) K = - => h = a.k

a 

6) Xm = C.ArcSen

h 
2C 

(Tiro Horizontal conociendo el parámetro C) 

8) LA = C .Senh ( :A ) (Longitud del lado Izquierdo de la catenaria) 

L
8 

= C.Senh( �) (Longitud del lado derecho de la catenaria) 
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9) TA 
= Wc

�C2 + L� (Tiros en los extremos de la catenaria) 

1 O) F = C.Cos{? )[ Cas{
2
� )-1] (Cálculo de la Flecha) 

11) Y
A 
=CCos{?) 

12) (Saeta)

S = F, Si�=¼ 



Donde: 

To Tiro horizontal. 
C Parámetro de catenaria. 
Wc Peso unitario del conductor. 
S Saeta 
h Desnivel 
a Vano Horizontal 
Xm Valor X del punto medio de la catenaria. 
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e a Angulo de la catenaria en el lado derecho, respecto al eje X 

2.6.3 Cálculo de C, Conociendo el tiro en el extremo. 

Teniendo como datos conocidos: 

Se tiene la ecuación: 

Donde: 

C.Cosh(
2
ªc)· 1 +

h
2 ( ) - K = o

4C
2 Senh2 a/2 C 

Si I:t> Ys 

K=K
8

; Si I:t< -03 

2.6.4 Ecuación de cambio de estado 



Consideraciones previas 

W. = P. ( 0 e + 2e)
V 

V 1000

W¡, =Kh (e2 +e0c) 

Donde: 

Wr: 

w,,: 

w,,,: 

P
v: 

kh :
B
e.

e: 

Peso unitario resultante del conductor (kg/m). 

Peso unitario adicional debido a la carga de hielo (kg/m). 

Peso unitaria debido al viento sobre el conductor (kg/m) 

Presión del viento (kg/m2) 

Constante de costra de hielo. 

Diámetro del conductor en (mm) 
Espesor de hielo sobre el conductor en (mm) 

Partiendo de: 

y haciendo 

Se tiene la ecuación: 

E 4 o-�2A Senh2 ( awr2 ) + h2
w;2 20-02 A E[I + a.(02 - 01 )]- o-0 1 + o-02

4C1

2 Senh2 ( �) + h2 

2C1 
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Considerando los datos iniciales y haciendo 

E 
N=--;=========

4C 2 Senh 2 (__9_) + h 2

' 
2C 

1 

M=.ftl+a(0
2 

-0
1
)]-0-01 

P= 2A 

�2 

Se tiene la ecuación 

La cual se resuelve mediante métodos numéricos y se obtiene el valor de 

0"02 

Cálculo del vano gravante 

TRy: Tensión resultante en el eje Y 

ªª : Ángulo de la catenaria "a" con el eje Y 

ab : Angulo de la catenaria "b" con el eje Y 

Vp : Vano Gravante (Vano Peso) 
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2.6.5 Fuerzas sobre el soporte por efecto de los conductores 

14) 

15) 

16) 

17) 

18) 

19) 

20) 

21) 

22) 

23) 

Vista de Perfil 

T1 T2 

�: 

T; =TaSe/,xJ

Ti =TbSe-lrµ,J 

� 
O a/ 

---------.. T2
Vista Planta

/T1 

F,c = T,Sen(½)+ T
2
Sen(½) 

_ T,(¿hi}sen½ 
T11 ' -

---------'--=--
heq 

_ T
2

{¿hi)Sen½ 
TR2 - --------=

heq 

� � � � � 

½ =Tm +Tm +FRvc+FRVP

P, - ,r

2 .E.1 
Cr - (K.L)2 
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24) 

25) 

J _;,r.I}-/
- /64

y =½h3

d 3EJ 
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Donde: 

d: Vano viento 

<l> e Diámetro del conductor 

Pv :
Presión del viento sobre el conductor 

heq Altura del punto de aplicación de fuerzas transversales. 
hi : Altura de aplicación de las fuerzas debido a cada conductor. 

�ve: Fuerza equivalente transversal debido al viento sobre los 

h: 

C: 

CT 1-1 : 

Pcr: 

E: 

I: 

D: 

¼: 
Tu :

conductores. 

Tensión resultante en punto de aplicación de fuerzas (en plano XY) 
Distancia del punto de aplicación de la fuerza a la línea de tierra 
Circunferencia del poste en la línea de empotramiento. 
Esfuerzo máximo en la línea de empotramiento. 

Carga critica de pandeo en el poste de madera. 

Módulo de elasticidad del material. 

Momento de inercia, a una altura del poste según normas. 
Diámetro sección circular. 

Deflexión. 
Tensión resultante en el punto de aplicación de fuerzas. 

2.7 SELECCIÓN DE ESTRUCTURAS 

Para la selección de estructuras se toma en cuenta las condiciones 

climatológicas por donde se ubicará la línea de transmisión 138 kV a 

diseñar. 

La línea de 138 kV se ubica en zona tipo sierra y a una altitud 

promedio entre 4200 msnm y 4600 msnm, el terreno presenta un perfil 

longitudinal a un mismo nivel; por lo que se ha predeterminado la utilización 
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de torres metálicas, similar a otras líneas existentes en VOLCAN y en la 

zona del estudio. 

Normalmente en la zona sierra, las estructuras metálicas en celosía 

presentan un buen comportamiento ante los esfuerzos mecánicos producto 

del tensado de los conductores y además presentan una mayor ventaja 

durante su instalación, en especial en las zonas poco accesibles. 

2.7.1 Prestación de las Estructuras 

Las prestaciones previstas para las estructuras metálicas de acero 

galvanizado en celosía de simple terna, son las siguientes: 

• Para desvíos topográficos con ángulos desde Oº - 35º, se tiene

previsto utilizar la estructura angular A35.

• Estructura terminal, tipo T90 para simple terna vertical y ángulo de

desvío topográfico hasta 90º .

2. 7 .2 Diseño de la parte superior de las estructuras 

Se definirán las dimensiones de la parte superior de las estructuras; 

así mismo, se determinará la altura media óptima (± O) de las torres y se 

determinarán las prestaciones de los tipos de estructuras a utilizar en el 

diseño de las líneas de transmisión de 138 kV. 

Para el cálculo de las dimensiones de la parte superior de las torres, 

se utiliza el Código Nacional Eléctrico Suministro 2011 y la norma alemana 

VDE 0210/12.85; considerando además, que en el diseño de la distancia 

vertical entre fases se tomará en cuenta la presencia de manguito de hielo 

con un espesor de 25 mm. 
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2. 7 .3 Diseño mecánico de las estructuras

Para las Líneas de Transmisión en 138 kV, de acuerdo al Código 

Nacional de Electricidad Suministro 2011, se utiliza el Grado de 

Construcción B. 

En el diseño de las estructuras metálicas de celosía (torres) se 

utilizarán los siguientes factores de sobrecarga establecidos en el CNE 

Suministro 2011: 

• Cargas verticales

• Cargas transversales

Debido al viento 

Debido al tensado del conductor 

• Cargas longitudinales

En los cruces

En general 

En los amarres (anclajes) 

En cualquier lugar 

En general 

En los amarres (anclajes) 

1,50 

2,50 

1,65 

1, 1 O 

1,65 

1,00 

1,65 

El factor de resistencia para las estructuras metálicas en celosía es 

igual a 1,0. 

2.7.4 Factores de Seguridad para las Fundaciones 

En el caso de las fundaciones, estas serán calculadas con las cargas 

mayores, según el ítem 2.7.3. 
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2.7.5 Árbol de Cargas (Diagramas lsométricos) 

Los diagramas isométricos de cargas se calcularán para las 

condiciones iniciales de carga del conductor. 

2.8 CARACTERÍSTICAS DE CABLE DE GUARDA 

Inicialmente se realizó una pre selección de los cables de guarda 

normalmente utilizados en la L T en 138kV de tal forma que cumplen la 

soportabilidad de la corriente de corto circuito a tierra dichos conductores 

son el Cable de Fibra Óptica OPGW 108 mm2 y el Acero galvanizado EHS 

70,00 mm2. Los cálculos de soportabilidad por corriente de Corto Circuito 

del cable de guarda se usara la norma IEEE std 80-2000 GUIDE FOR 

SAFETY IN AC SUBSTATION GROUND, la cual puede ser evaluada con 

las variables que se describen a continuación: 

Donde: 

A = 

Ko =

a.= 

Tm = 

Ta = 

TCAP = 

J = A � / TCAP * 1 Ü --l 1n K 
O 

+ T:n 
m,11 - '1 ( t * * ) ( K T ) V e a,. P,. o + a 

Sección de conductor en mm2 

1/aO o (1/ar) - Tr 

Coeficiente de resistividad en temperatura Tr 

Máxima temperatura en º C 

Temperatura Ambiente, in º C 

Factor de capacidad térmica que depende del material del 

conductor. 

te = Duración en s 

P = Resistividad de temperatura del conductor Tr, in mW-cm 
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Del informe de Pre-Operatividad se tiene que la corriente máxima de 

corto circuito monofásico no supera los 6.98 kA pero para futuras 

generaciones en la zona se duplicara a 13. 96 kA dicho dato es 

funadamental para la selección de los cables de guarda. 

Para Cable de Acero galvanizado EHS 70,00 mm2, donde: 

Material Zinc-coated steel rod 

A 70 mm2 ( 24 fibras) 

Ko 293 º C 

a 0.0032 1/ºC 

Tm 419 º C 

Ta 16.6 º C 

TCAP 3.93 J/(cm3.ºC) 

te 0.5 s 

p 20.1 DO-cm 

I= 7.06 kA 



Para Cable de guarda de OPGW de 108 mm2, donde: 

Material Aluminum ciad steel wire 

A 106 mm2 ( 24 fibras) 

Ko 258 º C 

a. 0.0036 1/ºC 

Tm 657 º C 

Ta 16.6 º C 

TCAP 3.58 J/(cm3. ºC) 

te 0.5 s 

p 8.48 0O-cm 

1 = 17.81 kA 

2.8.1 Cable de Guarda de Fibra Óptica (OPGW) 
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El cable de guarda de fibra óptica OPGW, presenta las siguientes 

características eléctricas y mecánicas: 

Tipo 

Sección del conductor (mm2) 

Diámetro exterior (mm) 

Peso total (kg/m) 

Carga de rotura nominal (Kg) 

Módulo de elasticidad final (kg/mm2) 

Coeficiente de dilatación lineal 

OPGW 

108 

14 

0.600 

9600 

12000 

0,000016 
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2.8.2 Cable de Guar da tipo Acero Galvanizado tipo EHS 

El cable de acero galvanizado, presenta las siguientes características 

eléctricas y mecánicas: 

Tipo 

Sección del conductor (mm2) 

Diámetro exterior (mm) 

Peso total (kg/m) 

Carga de rotura nominal (Kg) 

Módulo de elasticidad final (kg/mm2) 

Coeficiente de dilatación lineal 

2.9 PUESTA A TIERRA 

EHS 

70 

11.11 

0.595 

9460 

18993.8 

0,0000115 

Los valores de puesta a tierra se limitarán a 1 O ohm en general para 

las zonas transitadas y 25 ohm para las no transitadas. 

Se utilizarán puestas a tierra de tipo capacitivo, utilizando un 

producto comercial de tipo cemento conductivo, con la finalidad de controlar 

las sobretensiones de origen atmosférico, en el momento de producirse un 

"back flashover''. 

2.9.1 Configuraciones del Sistema de Puesta a Tierra 

2.9.1.1 Configuración A 

Esta configuración estará compuesta por 4 contrapesos horizontales 

longitudinales con las siguientes dimensiones totales igual a 5, 1 O, 15, 20, 

30, 40, 50 metros; y estarán enterrados a una profundidad de 0,60 m. 

Esta configuración se instalará en estructuras ubicadas en zonas no 

transitadas para lograr una resistencia de puesta a tierra de 25 ohmios, para 

resistividades de terreno mayores es recomendable utilizar otros métodos, 
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tales como: cementos conductivos, Hidrosolta, Favigel, etc., que a la larga 

resultan más económicos. 

2.9.1.2 Configuración B 

Esta configuración se aplicará en estructuras que se ubican en zonas 

transitadas para lograr una resistencia de puesta a tierra menor o igual a 1 O 

ohmios. 

La configuración B se forma añadiendo a la configuración A un 

contrapeso con disposición en anillo, que funcionará adicionalmente como 

!imitador de las tensiones de toque en las estructuras.

Esta configuración estará compuesta por 4 contrapesos horizontales 

longitudinales con las siguientes dimensiones totales igual a 5, 1 O, 15, 20, 

30, 40, 50 metros y estarán enterrados a una profundidad de 0,60 m; más un 

contrapeso en anillo con un diámetro de 10,00 m y también enterrado a 0,60 

m de profundidad. 

2.9.2 Características del material del Sistema de Puesta a 

Tierra 

Recomiendo la utilización del material tipo copperweld tanto para las 

varillas como para el conductor de contrapeso, por su buena resistencia a 

los suelos corrosivos y también con la finalidad de evitar sustracciones, que 

normalmente se presentan cuando se trata del material cobre. 

La sección mínima del cable de puesta a tierra se determinará por su 

estabilidad térmica a la porción de la máxima corriente de cortocircuito que 

pasaría por ella teniendo en cuenta el tipo de empalme que se utilizará y que 

puede reducir la capacidad de calentamiento, no siendo menor a la sección 

de 35 mm2 por consideraciones de tipo mecánico. 
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En estructuras que presenten resistividades de terreno superior a los 

indicados se recomienda utilizar métodos alternativos, los que deberán ser 

preparados con materiales conductivos, tales como Cementos Conductivos, 

Hidrosolta, Favigel, u otro material conductivo existente en el mercado que 

se pueda utilizar. 



CAPÍTULO 111 

CÁLCULOS JUSTIFICADOS 

3.1 SELECCIÓN DEL CONDUCTOR 

3.1.1 Selección Económica 

Para un análisis económico es necesario seleccionar 5 tipos de 

conductores AAAC (400MCM, 450MCM, 500MCM, 550MCM, 600MCM), 

seleccionados en función a la potencia a transmitir de 120MVA y el tipo de 

conductor a seleccionar debe cumplir el menor costo de la sumatoria de 

costo de inversión, costo por perdidas Joule y costo por perdida de corona. 

3.1.2 Datos de entrada 

Los datos de entrada se tomaron de la tabla de valores de AAAC, ver 

en el anexo 1 y anexo 2. 

CONDUCTOR ACTIVO 

DESCRIPCION UNIDAD Aluminio reforzado con Aleación de Aluminio (AAAC) 

AAAC400 AAAC450 AAAC 500 AAAC 550 AAAC 600 

Sección Real mm2 203 228 253 279 304 

Nº de Hilos x Diámetro Nxmm 19 X 3,686 19 X 3,909 19x3,120 37 X 3,093 37 X 3,233 

Diámetro Total mm 18,43 19,55 20,60 21,67 22,63 

Peso Unitario kg / m 556,200 625,700 695,000 0,764 0,834 

Carga de Rotura kg 6094 6855 7614 8557 9332 

Módulo de Elasticidad 
Final kg / mm2 6187 6187 6187 6187 6187 

Coeficiente de Dilatación 
º c -

1 
23 X 10 

-6 
23x10

-6 
23x10

-6 
23 X 10 

-6 
23 X 10 -

6 
Lineal 

Resistencia a 20º C(dc) ohm/ km 0,1653 O, 14690 O, 13230 O, 1202 0,11030 



LT -138 kV / SE Paragsha 11 - SE Planta Oxidos 1 

Longitud de la Línea 

Factor de potencia 

Potencia de transmisión 

(01 tema) 

Factor de carga 

Factor de pérdidas 

Tensión de línea 

Costo de potencia 

(promedio) 

Costo de energía 

(promedio) 

Tasa de descuento 

Años 

Factor de actualización 

1,5 

0,90 

108,0 

0,85 

0,76 

138 

86308 

45,12 

12% 

20 

7,47 

km 

MW 

kV 

Regulación tarifaria/Precios de 

$/MW-Año electricidad/Precios en barra de subestación 

Regulación tarifaria/Precios de 

$/MWh electricidad/Precios en barra de subestación 

3.1.3 Costo de inversión inicial 

Se evalúa el costo por kilómetro en base a la siguiente formula: 

kd = kF(l + 0.007U + nA 1/nJ 
- 300

Kd = Costo por kilómetro ($/km) 

KF = Constante 

U = Tensión de operación (kV) 

n = Numero de ternas 

A = Sección (mm2) 
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Se ha calculado el kF en base a un último presupuesto de una línea 

de transmisión en 138 kV, simple circuito, conductor de 405 mm2 AAAC, 

estructuras de acero, cuyo costo es del orden de 140 000 $ / km como se 

muestra en el cuadro 3.1. 
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Sección Unidad 
AAAC AAAC AAAC AAAC AAAC AAAC 

800 base 400 450 500 550 600 

Kd $/km 140.000 132.893 136.510 140.014 147.177 149.119 

kF 42.220 42.220 42.220 42.220 42.220 42.220 

u kV 138 138 138 138 138 138 

N N
º 

terna 1 1 1 1 1 1 

A Sección 405 355 380 405 456 470 

Cuadro Nº 3.1 Resultados del Costo de Inversión. 

3.1.4 Costo de perdidas Corona 

Se evalúa el costo por kilómetro en base a la siguiente a la siguiente 

función, ver cuadro 3.3. 

P*L*4 
CPC 

= l000 
(8760 * CE + CP) * Fa 

CE= Costo de energía promedio ($/MWh) 

CP = Costo de Potencia promedio ($/MW-Año) 

Fa = Factor de actualización 

CPC= Costo por perdidas de corona 

L = Longitud (km) 

P = Pérdidas Corona (kW/km-Trifásico) 

Cálculo de las Perdida por Corona, Formula de 

Peterson considerando un buen Tiempo, ver cuadro 3.2. 

P = 2,094(f)(V/sqrt(3))2F/((LOG(2S/D)2d/\(2/3)(100000))(3) 



Formula de Gradiente Critica: 

Ec = 21,213dm(1 +0,54187/sqrt(Dd)) (Peek) 

Formula de Gradiente Critica: 

1 E = V/(rln(s/r)sqrt(3) 1 

P = Pérdidas Corona (kW/km-Trifásico) 

N = Número de conductores en el bundle 

f = Frecuencia de la red (Hz) 

r = Radio del subconductor (cm) 

r' = Radio ficticio 

F = Factor funcional, que depende de (E/Ec) - Recabado 

de Tablas 

Ec = Gradiente critica 

E = Gradiente superficial 

m = Factor de rugosidad 

D = Diámetro (cm) 

s = Distancia media geométrica (cm) 

d = Densidad relativa del aire 

V = Tensión de línea (kV) 

L = Longitud (km) 

Cálculo de la Densidad Relativa del Aire 

1 d=3.921 h/(273+ Ta) 

Donde: 

h = presión barométrica 
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Ta = temperatura Ambiente en ºC 

y = altitud en metros sobre el nivel del mar 

log h = log 76 - y/18336 

y= 4500 

Ta= 10 

h=43 

d=0.6 (corregido) 

Conwctor V D 
,

N f d r r s m 

AAAC4()( 138 1,843 0,922 0,922 704,44 1 60 0,73 0,59577 

AAAC450 138 1,955 0,978 0,978 704,44 1 60 0,73 0,59577 

AAAC 50( 138 2,060 1,030 1,030 704,44 1 60 0,73 0,59577 

AAAC 55( 138 2,167 1,084 1,084 704,44 1 60 0,73 0,59577 

AAAC600 138 2,263 1,132 1,132 704,44 1 60 0,73 0,59577 
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E F.t F/F.c F p 

13,023 14,005 0,930 0,0260 0,106 

12,387 13,867 0,893 0,0240 0,099 

11,850 13,747 0,862 0,0220 0,093 

11,353 13,634 0,833 0,0200 0,085 

10,944 13,539 0,808 0,0180 0,078 

Cuadro Nº 3.2 Resultados de las perdidas por Corona. 

CONDUCTOR ACTIVO 

ITEM UNIDAD Aluminio reforzado con Aleación de Aluminio (AAAC) 

AAAC400 AAAC450 AAAC 500 AAAC 550 AAAC600 

PERDIDAS CORONA 

Pérdidas de Potencia 

(Buen Tiempo) MW 0.00016 0.00015 0.00014 0.00013 0.00012 

Pérdidas de Potencia 

Promedio(*) MW 0.00063 0.00059 0.00055 0.00051 0.00047 

Pérdidas de energía anual MWh/año 5.53838 5.20443 4.84751 4.47600 4.08286 

Costo de pérdidas de 

energía us $ 197.40 185.49 172.77 159.53 145.52 

Costo de pérdidas de 

Potencia us $ 51.49 48.39 45.07 41.62 37.96 

Costo de pérdidas totales us $ 248.89 233.88 217.84 201.15 183.48 

Costo total de pérdidas 

Corona Actualizadas us $ 1,859.08 1,746.98 1,627.17 1,502.47 1,370.50 

Cuadro Nº 3.3 Resultados del costo total de pérdidas p�r. corona. 
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3.1.5 Costo de perdidas Joule 

Se evalúa el costo de pérdidas de Joule, ver cuadro 3.4, con la 

siguiente formula: 

( Pt )2 

C] = Fp 
* Res(752c) * L 

V* Fp * (8760 *CE+ CP) * Fa

Res (75ªc) = Resistencia a 75°c 

Fp = Factor de potencia 

CJ= Costo por perdidas Joule 

CONDUCTOR ACTIVO 

ITEM UNIDAD Aluminio reforzado con Aleación de Aluminio (AAAC) 

AAAC400 AAAC450 AAAC 500 AAAC 550 AAAC600 

Resistencia a 20
º 

C(dc) ohm/ km 0.1653 0.1469 0.1323 0.1202 0.1103 

Resistencia a 25º C(ac) ohm/ km 0.1688 0.1502 0.1354 0.1233 0.1132 

Resistencia a 50º C(ac) ohm/ km 0.1830 0.1628 0.1467 0.1336 0.1214 

Resistencia a 75
º 

C(ac) ohm/ km 0.1973 0.1756 0.1581 0.1442 0.1324 

PERDIDAS JOULE 

Pérdidas de Potencia MW 0.31759 0.28266 0.25449 0.23211 0.21312 

Pérdidas de energía anual MWh/año 2,782.04 2,476.06 2,229.30 2,033.30 1,866.92 

Costo de pérdidas de 

energía us $ 99156.72 88250.99 79456.04 72470.34 66540.04 

Costo de pérdidas de 

Potencia us $ 25866.61 23021.68 20727.38 18905.04 17358.03 

Costo de pérdidas totales us $ 125023.33 111272.67 100183.42 91375.39 83898.07 

Costo de pérdidas Joule 

Actualizadas us $ 933854.72 831144.90 748314.40 682523.32 626671.90 

Cuadro Nº 3.4 Resultados del costo total de pérdidas por Joule. 



41 

3.1.6 Resultados 

Los cálculos se determinaron con un criterio técnico económico como 

se muestra en el cuadro 3.5: 

INVERSION COSTO DE COSTO DE COSTO 

ITEM SECCION INICIAL ·' PERDIDAS PERDIDAS TOTAL RELACION 

mm
2 US$ JOULE(US$) CORONA ( US$) US$ 

AAAC400 203 167,295 933,855 1,859 1,103,009 127% 

AAAC450 228 172,636 831,145 1,747 1,005,528 116% 

AAAC 500 253 177,976 748,314 1,627 927,918 107.0% 

AAAC 550 279 183,317 682,523 1,502 867,343 100% 

AAAC600 304 188,637 626,672 1,371 816,679 94.2% 

Cuadro Nº 3.5 Resultados del costo total 

Siendo seleccionado el tipo de conductor por el menor costo y los 

datos técnicos se tomaron de la tabla del anexo Nº 1 : 

Tipo 

Diámetro 

Sección transversal 

: AAAC600 

: 2.263cm, 

: 303.8mm2 

Número de hebras de aleación: 37. 

Corriente : 710Amp 

3.1. 7 Ampacidad 

Los cálculos de capacidad de transmisión para un conductor AAAC 

304mm2 se realizaron con el programa PLS-CAD aplicando la metodología 

de la norma IEEE Std. 738-2006 a una temperatura de operaGión de 50ºC y 

75°C. 



TRANSMISIÓN A 50 ºC (Condición Normales de Operación) 
POTENCIA: 120 MVA 

IEEE Std. 738-2006 method of calculation 

Air temperature is 10.00 (deg C) 

Wind speed is 0.60 (mis) 

Angle between wind and conductor is 90 (deg) 

Conductor elevation above sea level is 4500 (m) 

42 

Conductor bearing is 90 (deg) (user specified bearing, may not be 
value producing maximum solar heating) 

Sun time is 12 hours (solar altitude is 90 deg. and solar azimuth is 

180 deg.) 

Conductor latitude is 10.4 (deg) 

Atmosphere is CLEAR 

Day of year is 237 ( corresponds to august 25 in year 2012) (day of 

the year with most solar heating) 

Conductor description: AAAC 304 mm2 

Conductor diameter is 2.263 (cm) 

Aleación de Aluminio T-6201 

Conductor resistance is 0.1132 (Ohm/km) at 

and 0.1214 (Ohm/km) at 

Emissivity is 0.5 and solar absorptivity is 0.5 

Solar heat input is 

Radiation cooling is 

Convective cooling is 

15.172 (Watt/ro) 

9.016 (Watt/ro) 

36.659 (Watt/m) 

25.0 

50.0 

(deg C) 

(deg C) 

Given a maximum conductor temperature of 50.0 (deg C), 

The steady-state thermal rating is 501.3 amperes 
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TRANSMISIÓN A 75 ºC (Condición Normales de Operación) 
POTENCIA: 163.9 MVA 

IEEE Std. 738-2006 method of calculation 

Air temperature is 10.00 (deg C) 

Wind speed is 0.60 (mis) 

Angle between wind and conductor is 90 (deg) 

Conductor elevation above sea level is 4500 (m) 
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Conductor bearing is 90 (deg) (user specified bearing, may not be 

value producing maximum solar heating) 

Sun time is 12 hours (solar altitude is 90 deg. and solar azimuth is 

180 deg.) 

Conductor latitude is 10.4 (deg) 

Atmosphere is CLEAR 

Day of year is 237 (corresponds to august 25 in year 2012) (day of 

the year with most solar heating) 

Conductor description: AAAC 304 mm2 Aleación de Aluminio T-6201 

Conductor diameter is 2.263 (cm) 

Conductor resistance is 0.1132 (Ohm/km) at 25.0 (deg C) 

and 0.1214 (Ohm/km) at SO.O (deg C) 

Emissivity is 0.5 and solar absorptivity is 0.5 

Solar heat input is 

Radiation cooling is 

Convective cooling is 

15.172 

16.643 

59.484 

(Watt/m) 

(Watt/m) 

(Watt/m) 

Given a maximum conductor temperature of 75.0 (deg C), 

The steady-state thermal rating is 685.8 amperes 
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3.2 PARÁMETROS DE LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
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Se han determinado los parámetros eléctricos de la Línea de 

Transmisión en 138 kV que inicia su recorrido en la S.E. Paragsha II hasta la 

S.E. Planta Óxidos I proyectado con una longitud de 1.5 km. 

El resultado de los parámetros eléctricos de secuencia positiva, cero 

para la línea se calculó con el software Digsilent Power Factory 14.0.52 los 

resultados se muestran el cuadro 3.6. 

Unidad Valor Unidad Valor 

21 Ohm/km 0.51449 R1 Ohm/ km 0.1118 

zo Ohm/km 1.48810 X1 Ohm/ km 0.5022 

B1 uS/km 3.31031 RO Ohm/km 0.4548 

C1 uf/ km 0.00878 xo Ohm/ km 1.4169 

co uF /km 0.00563 

Cuadro Nº 3.6 Resultados de los parámetros de la Línea 

3.3 AISLAMIENTO DEL CONDUCTOR 

Para el diseño del aislamiento del conductor y la selección del 

número de aisladores se tendrá en cuenta el cálculo por: 

• Por sobretensión a frecuencia industriales húmedos

• Por sobretensión de maniobra

• Por sobretensión de impulso Atmosférico

3.3.1 Por sobretensión a frecuencia industrial húmedo 

Se calcula el Voltaje Crítico Disruptivo y se corrige por factores 

ambientales, comparándolo con el Voltaje Resistente definido en las Normas 

IEC; en caso de obtener un valor menor se utiliza el valor definido en la 

norma IEC, es decir, 275 kVrms 
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a. Cálculo del voltaje critico disruptivo a frecuencia Industrial,

Húmedo.

• Se calcula el sobrevoltaje línea a tierra a frecuencia industrial (VF,)

Dónde: 

V
LL 

= 

K s V = 

Kf 
= 

Remplazando: 

Valor de la tensión línea a tierra; 

sobrevoltaje permitido en operación normal, por lo 

general 5% (Ksv = 1,05); 

Factor de incremento de la tensión en las fases sanas 

durante una falla monofásica a tierra (Kf = 1,3). 

VF, = 108,76 kV 

• Cálculo del Voltaje Crítico Disruptivo (VCFO), mediante expresión de la

IEC.

VF¡ 
VCFO = ( ) 

1- 3o-

Dónde: cr= 3% para voltaje de impulso debido a sobretensiones de 

maniobra seco ó húmedo y voltaje a frecuencia industrial 

húmedo. 

Remplazando: V
CFO 

=l 19,52KV 
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• Cálculo de Voltaje Crítico Disruptivo Corregido (VcFOc) para frecuencia

industrial, corregido por factores de corrección ambiental.

Dónde: 

/ -/ V = 

!) 1/ A = 

n' = 

= 

K,. = 

Hv 
Vc,,oc = v;..,,.o x ' x - x -. 

DRA" K, Kr 

Factor de corrección del voltaje por humedad, que se obtiene 

de los Anexo 3 y 4 (Humedad Relativa = 87%) 

Densidad Relativa del aire 

Exponente que es función de la distancia a masa, es igual a 

1, Anexo 5. 

Factor de corrección por tasa de precipitación (considerar 

5mm/min según EPRI), del Anexo 6_ 

Factor de corrección por resistividad del agua de lluvia, del 

Anexo 7, se asume igual a 1(para 17.8 KO/cm, según EPRI 

para el caso de lluvias). 

Los gráficos mencionados se muestran en el Anexos, los factores de 

corrección son los siguientes: 

Factor de Altitud Máxima 

Corrección 4500 msnm 

Hv 1,06 

ORA 0,60 

K1 0,71 

Kr 1,00 



Para 4500 msnm: 

1,06 1 
V

cFO 
= l 19,52x--x-- = 297,39 kV 

0,6 0,710 

-veto = 297,39 kV 

b. Distancia de Aislamiento en el aire

47 

Según el gráfico del EPRI (Anexo 6) y para un Voltaje Resistente 

correspondiente se obtiene una distancia aproximada del aislamiento en el 

aire igual: 

Para 4500 msnm 0,6m 

c. Número de Aisladores

Utilizando el catálogo de fabricantes, el número de aisladores tipo 

Fog se seleccionan: 

Para 4500 msnm 8 aisladores 

3.3.2 Por Sobretensión de maniobra 

a. Cálculo de Sobretensión de Maniobra Máxima Convencional (VSM)

La Sobretensión de Maniobra Máximo Convencional, en valor pico es:

VSM = 

V¡_� X SM



Donde: 

V LL = Voltaje pico nominal del sistema, línea - línea 
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s M = Sobretensión de maniobra en p.u. se asume igual a 

2,5 

b. Cálculo del Voltaje Crítico Disruptivo (VCFO)

Según criterio de la IEC:

Dónde: 

IVND = V
CFO 

x (1-30-)I 

v N D = Voltaje Mínimo Resistente, en kV 

VcFo = Voltaje Crítico Disruptivo, en kV 

a = Desviación estándar normalizada con respecto a la 

V cFo, generalmente se asume 6% 

Considerando que el aislamiento exige que: v s M :s: v N o 

VLL x-/2 
_ ( )J3 xSM 
-

VcFo x 1-30-

Finalmente se obtiene la siguiente expresión: 

1 (Vu x-JiJ 
V cr-o= (l - 3o-) x ·.Ji x 

SM 
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c. Cálculo del Voltaje Crítico Disruptivo Corregidos por Factores

Ambientales (VcFOc).

Dónde: 

Factor de corrección por lluvia, normalmente es 1,05 

K
2 

= Tensión de impulso/sobretensión de maniobra, 

generalmente es 1,2. 

Hv,DRA,n = Valores similares a los definidos para 

sobretensión en Frecuencia Industrial. 

Remplazando: 

r;:: 
( )" 

vll x -vL Hv 1 VcFOc = r;:; xSMxK
1 
xK

2 
x -- x ( )-v3 DRA 1-3� 

138 X -J2 (1,06 )' 1
VCFOC = ¡-;:;- X 2,5 X 1,05 X 1,2 X -- X ( 

) --v3 0,6 1-3x0,06 

VcFoc =764,68kV-+(4 500 msnm) 

El Voltaje crítico Disruptivo por sobretensión de maniobra corregido 

por factores meteorológicos es: 

VNDc = 764,68 x 0,820 = 627,045 kVrms -+ ( 4500msnm) 



d. Distancia de Aislamiento en el Aire
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Con el Voltaje Crítico Disruptivo corregido por factores ambientales, 

se obtiene la distancia de aislamiento en el aire utilizando la curva del EPRI 

(Anexo 9) resultando igual: 

Para 4500 msnm 1,60 m 

3.3.3 Por Sobretensión de Impulso Atmosférico 

a. Distancia de aislamiento en el Aire

Se calcula tomando como referencia la siguiente información: 

Nivel Básico de Aislamiento 

Desviación Standard 

Altitud de la zona 

Densidad relativa del aire 

650 kVp 

3.5 % 

4 500 msnm 

0,6 

Según la norma I EC, se cálcula el voltaje crítico disruptivo corregido 

para las condiciones promedio de las zonas altas del trazo de ruta de la 

línea, donde la densidad relativa del aire es 0,64 

CFOc = 
650 

= 1134 97 kV � (4500msnm) 
(1-1,3x0,035)x0,6 

' 

CFOc = 1134,97 kV � (4500msnm) 

De acuerdo con curvas típicas de fabricantes de aisladores (ver 

Anexo Nº 10), las distancias mínimas de seguridad al impulso de rayo, en el 

aire en el aislamiento en suspensión son: 

Para 4500 msnm - 1,9 m 



b. Número de Aisladores

El número de aisladores tipo Fog será igual:

Para 4500 msnm 13 aisladores 

3.3.4 Diseño del Aislamiento por Distancia de Fuga 
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La distancia de fuga específica de la cadena de aisladores debe 

atender a las prescripciones de la norma IEC-60815 para el nivel de 

contaminación de la región de la línea. 

Considerando el nivel de contaminación IV, que requiere una 

distancia de fuga mínima de 31 mm/kV. 

El número mínimo de aisladores será, por lo tanto, para una tensión 

máxima de operación: 

Donde: 

DE= distancia de fuga específica del tramo, en mm/kV (31 mm/kV) 

DF = distancia de fuga de un aislador, en mm según IEC 60305 

La línea de fuga mínima requerida es 4 495mm. 

Abajo se presenta el número de aisladores calculados por el criterio 

de contaminación: 

Tipo de Aislador Distancia de Numero de 
Fuga (DF) Aisladores 

120 kV Tipo FOG 440 1 1 

Basándose en el resultado anterior se está adoptando, por el criterio 

de contaminación, el uso de 11 aisladores 120 kN tipo Fog. En el caso que 
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se utilice anillos anti-corona en las cadenas deberá ser sumado 01 (un) 

aislador. 

3.3.5 Selección de Aisladores 

a. Selección del Tipo y Número de Aisladores

El aislamiento de la línea de transmisión determinado por los criterios 

definidos líneas arriba será conformado por lo siguientes aisladores: 

Para las cadenas de suspensión de la línea de 138 kV se utilizará 

aisladores tipo Fog con distancia de fuga unitaria mínima de 440 mm, con 

carga de falla mecánica mínima igual a 120 kN, y para las cadenas de 

anclaje se utilizarán aisladores de tipo Fog con una distancia de fuga unitaria 

de 440 mm, con carga de falla mecánica mínima igual a 160 kN. 

En el siguiente cuadro se muestran los aisladores mínimos para las 

cadenas de suspensión seleccionados de acuerdo a los diferentes criterios 

utilizados. 

Altitud Sobretensión 
Sobretensión Distancia de 

Número de 

Máxima a Frecuencia Aisladores 

(msnm) Industrial 
de Impulso Fuga 

Requerido 

4 500 8 13 11 13 

En conclusión, para la línea de transmisión de 138 kV, cuyo trazo se 

ubica en altitudes a 4500 msnm se utilizará el siguiente aislamiento: 

• Cadena de suspensión con 13 unidades aisladoras tipo Fog de 120 kN

• Cadena de anclaje con 14 unidades aisladoras tipo Fog de 160 kN.



c. Características de las cadenas de suspensión y de anclaje:

53 

Las características de resistencia eléctricas y mecánica de las 

cadenas de aisladores de suspensión y anclaje se muestran en el cuadro 

3.7 y la características de Tensión crítica se muestran el cuadro 3.8. 

4500 msnm 

s A 

Número de aisladores 13 14 

Voltaje Resistente a Frecuencia Industrial 

Seco 730 Kv 775 kV 

Húmedo 455 kV 480 kV 

Voltaje Resistente a impulso de rayos 

Positi\iO 1 260 kV 1 345 kV 

Negati"° 1 220 kV 1 310 kV 

Cuadro Nº 3.7 Características de resistencia eléctrica y mecánica 

Descripción 
ALTITUD 

(msnm) 

Características eléctricas: 4500 

Cadena Suspensión: 
Tensión crítica disrruptiva (al Impulso) 1134 kVp 
Tensión crítica disrruptiva (a frecuencia Industrial) 297 kVp 
Línea de fuga 5720 mm 

Cadena de anclaje: 
Tensión crítica disrruptiva (al Impulso) 1134 kVp 

Tensión crítica disrruptiva (a frecuencia Industrial) 297 kVp 
Línea de fuga 6160 mm 

Cuadro Nº 3.8 Características de Tensión crítica. 

3.4 CÁLCULOS MECÁNICOS 

3.4.1 Cálculo de p resión de viento 

La máxima presión de viento que actuarán sobre los diversos 

elementos de las líneas de transmisión en 138kV se calcula mediante la 



54 

fórmula presentada en la regla 250.C del Código Nacional de Electricidad -

Suministro 2011. 

El cálculo de la presión de viento que actuará sobre el conductor, 

cables de guarda, cadena de aisladores y estructuras de acero en celosía se 

muestra a continuación: 

Donde: 

PV 

K 

V 

Sf 

A 

= 

= 

= 

= 

= 

1 PV = K X V 2 
x Sf X A 1 

Carga en Newton 

0,455 Constante de presión, para elevaciones 

mayores a 3 000 msnm 

Velocidad del viento en m/s 

Factor de forma 

1,0 para conductores, cables de guarda y aisladores 

3,2 para estructuras de celosía (torres). 

Área proyectada en m2 

Las cargas de viento horizontales o presiones debidas al viento 

deben aplicarse a las áreas proyectadas de conductores, cables de guarda, 

estructuras soporte y aisladores. 

Para las líneas de transmisión en 138kV con altitudes promedio de 4 

500 msnm y ubicadas en la zona B y área de carga A2, se utiliza la 

velocidad de viento de 31,5 m/s (113 km/hr) y considerando un A= 1 m2, 

obteniéndose los resultados de presión de viento en los elementos de la 

línea de transmisión en 138kV como muestra el cuadro Nº 3.9. 
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Elementos de Línea Presión de Viento > 4 000 msnm 
deTransmisión 138kV 

k!=)/m2 Pa 

Torres de acero 3,2 X 46,04 = 147,33 1444,72 

Conductor de fase 46,04 451,47 

Cables de Quarda 46,04 451,47 

Cadena de Aisladores 46,04 451,47 

Cuadro Nº 3.9 Presión de viento. 

3.4.2 Análisis de efecto CREEP 

3.4.2.1 Cálculo del alargamiento del conductor (CREEP) 

Para el cálculo se ha utilizado la metodología descrita en "Permanent 

Elongation of Conductors - Predictor Equation and Evaluations Methods", 

formula empleado y los cálculos se ven en el cuadro Nº 3.1 O: 

1 CREEP(E)= K x (TEMP)' (ESF)3 (TIEMPOt 

Temp = Temperatura de templado= 1 O ºC 

Esf = Esfuerza de cada día (ESFeds)= 5.525kg/mm2 

Valores de los constantes: 

CONDUCTOR K F 
Aleación de Aluminio 0.1500 1.4 

Tiempo de pretensionado (horas)= 48 

Esfuerzo de pretensionado = 70%(ESF.EDS) 

CREEP inicial Eo= 40.62 

Temperatura equivalente Teq= E-Eo/(cof.Dilat) 

Coeficiente de dilatación: 23x1 o-6 0 c·1 

a 
1.3 0.16 
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AÑOS HORAS ALARGAM. Teq (ºC) 

O.O o 0.00 O.O

8.0 70080 166.59 7.2 

8.5 74460 168.61 7.3 

9.0 78840 170.53 7.4 

9.5 83220 172.37 7.5 

10.0 87600 174.12 7.6 

10.5 91980 175.81 7.6 

11.0 96360 177.42 7.7 

11.5 100740 178.98 7.8 

12.0 105120 180.48 7.8 

12.5 109500 181.93 7.9 

13.0 113880 183.33 8.0 

13.5 118260 184.69 8.0 

14.0 122640 186.00 8.1 

14.5 127020 187.28 8.1 

15.0 131400 188.52 8.2 

15.5 135780 189.72 8.2 

16.0 140160 190.90 8.3 

16.5 144540 192.04 8.3 

17.0 148920 193.15 8.4 

17.5 153300 194.24 8.4 

18.0 157680 195.30 8.5 

18.5 162060 196.34 8.5 

19.0 166440 197.35 8.6 

19.5 170820 198.34 8.6 

20.0 175200 199.31 8.7 

20.5 179580 200.26 8.7 

21.0 183960 201.19 8.7 

21.5 188340 202.10 8.8 

22.0 192720 203.00 8.8 

22.5 197100 203.88 8.9 

Cuadro Nº 3.10 Cálculo del efecto CREEP 

El alargamiento del conductor durante la vida útil se considera un 

incremento de temperatura de 8. 7 ºC con horizonte de 20 años. 

3.4.2.2 Temperatura Máxima en el conductor 

La temperatura máxima en el conductor es aplicada para la hipótesis 

de flecha máxima (distribución de estructuras) y es calculada teniendo en 

cuenta: 

Tmax: SOºC + � T CREEP. 
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En la distribución de estructuras también se verificó para 50ºC + � T 

CREEP, por ende se considerará un valor igual a 58.7 ºC. 

3.4.3 Coordinación entre conductor de fase y cable de guarda 

Los esfuerzos de cada día (EDS) del conductor y cable de guarda se 

han coordinado de tal manera que la flecha del cable de guarda no supere el 

85%, de la flecha del conductor activo. 

Ven::; 0.85 x tcl 

En el proyecto de la línea de transmisión en 138 kV se ha 

considerado un cable de guarda OPGW (cable de fibra óptica). Teniendo en 

cuenta que el EDS del conductor es del 18% de su tiro de ruptura, se calcula 

el EDS del cable de guarda es 14.8%. 

DATOS DEL CONDUCTOR AAAC 

Sección : 

T.rotura :

Esfuerzo EDS

Tiro EDS :

W cond.

303.8 mm2 

91.5 kN 

5.42 daN/mm2 

16.46 kN 

8.17 N/m 

Se debe cumplir que K =0,8 a 0,9 

Se debe cumplir que 

T. EDS(f.o.) = Te x (W f.oJ(W cond. x K))

DATOS DEL CABLE OPGW 

Sección 

T.rotura

Wf.o.

K= 0.85 

K= Fcg/Fcond 

108 mm2 

94.1 kN 

5.88 N/m 

T. IDS(f .o.) =

Esf .IDS(f .o.) =

13.94 kN 

129.07 MPa 

= 14.8% T. Rotura 



3.4.4 Hipótesis del Cable de Guar da OPGW (108 mm 2 ) -

EHS(70mm
2 ) 
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Para el cálculo mecánico del los 02 cables de guarda se ha 

considerado las siguientes hipótesis: 

Hipótesis 1 (Condiciones Normales - EDS) 

Temperatura 

Velocidad del viento 

Esfuerzo EDS Inicial 

Esfuerzo EDS Inicial 

:10 ºC 

: nulo 

: 14.8 % TR (OPGW) 

: 14.9 % TR (EHS) 

Hipótesis 11 (Condiciones de Viento) 

Temperatura 

Velocidad del viento 

% de Tiro de Seguridad 

:0 ºC 

: 113 km/h (Pv = 46 kg/m2
) 

: 60% TR 

Hipótesis 111 (Condición de Hielo) 

Temperatura : - 5 ºC 

Velocidad del viento : nulo 

Espesor de manguito hielo : 25 mm 

% de Tiro de Seguridad : 60% TR 

Hipótesis IV (Condición de Viento Medio y Hielo) 

Temperatura : - 5 ºC 

Velocidad del viento : 11,2 kg/m2 

Espesor de manguito hielo : 12 mm 

% de Tiro de Seguridad : 60% TR 
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Hipótesis V (Condición de Fecha Máxima) 

Temperatura 

Velocidad del viento 

% de Tiro de Seguridad 

: 30 ºC (Temperatura máxima del 

ambiente) 

: nulo 

: 60% TR 

Esta hipótesis se utilizará en la ubicación de estructuras, verificando 

la distancia de seguridad del conductor respecto al suelo y los cálculos 

mecánicos del cable de guarda OPGW se muestran en los Cuadros Nº 

3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 y la Fig. 3.1 muestra el tiro horizontal vs Vano 

equivalente. Los cálculos mecánicos del cable de guarda EHS se muestran 

en los Cuadros Nº 3. 16, 3. 17, 3.18, 3. 19 y la Fig. 3.2 muestra el tiro 

horizontal vs Vano equivalente. 

CÁLCULO MECÁNICO DEL CABLE DE GUARDA 

LíNEA DE TRANSMISIÓN 138 kV: Cable OPGW 108 mm2 

HIPÓTESIS 1 (EDS): T= 1 O ºC, Pv= O Pa. , e= 55,61 l'vPa (14.8% TR). 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 128.96 0.03 129.16 2,367 13.93 13.95 

50 128.96 0.13 129.16 2,367 13.93 13.95 

75 128.96 0.30 129.26 2,367 13.93 13.96 

100 128.96 0.53 129.26 2,367 13.93 13.96 

125 128.96 0.83 129.35 2,367 13.93 13.97 

150 128.96 1.19 129.35 2,367 13.93 13.97 

175 128.96 1.62 129.45 2,367 13.93 13.98 

200 128.96 2.12 129.55 2,367 13.93 13.99 

225 128.96 2.68 129.55 2,367 13.93 13.99 

250 128.96 3.31 129.65 2,367 13.93 14.00 

275 128.96 4.00 129.75 2,367 13.93 14.01 

300 128.96 4.76 129.75 2,367 13.93 14.01 

325 128.96 5.59 129.84 2,367 13.93 14.02 

350 128.96 6.48 129.94 2,367 13.93 14.03 

Cuadro Nº 3. 11 
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CÁLCULO MECÁNICO DEL CABLE DE GUARDA 
� 

:1 
ÚNEA DE TRANSMISIÓN 138 kV: Cable OPGYI 108 mm2 

tlPÓTESIS 2 (Condicion de Viento): T= O
º

C, Pv= 45126 Pa , hielo= O mm 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 148.09 0.04 148.38 1,853 15.99 16.03 

50 149.07 0.17 149.36 1,865 16.10 16.13 

75 150.64 0.37 150.93 1,884 16.27 16.30 

100 152.60 0.66 153.09 1,909 16.48 16.53 

125 154.66 1.01 155.15 1,935 16.70 16.76 

150 156.81 1.44 157.40 1,962 16.94 17.00 

175 158.97 1.93 159.66 1,989 17.17 17.24 

200 161.03 2.48 161.82 2,015 17.39 17.48 

225 163.09 3.11 163.97 2,040 17.61 17.71 

250 164.95 3.79 166.03 2,064 17.82 17.93 

275 166.72 4.54 167.90 2,086 18.01 18.13 

300 168.39 5.35 169.66 2,107 18.19 18.32 

325 169.96 6.22 171.23 2,126 18.36 18.49 

350 171.33 7.16 172.80 2,143 18.50 18.66 

Cuadro Nº 3.12 

CÁLCULO MECÁNICO DEL CABLE DE GUARDA 

ÚNEA DE TRANSMISIÓN 138 kV: Cable OPGYI 108 mm2 
HIPOTESIS 3 (Solo Hielo): T= -5 ºC, Pv= O Pa., hielo= 25 mm 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 167.21 0.15 167.70 537 18.06 18.11 

50 188.39 0.52 189.18 605 20.35 20.43 

75 211.83 1.03 213.01 681 22.88 23.00 

100 234.58 1.66 236.25 754 25.34 25.52 

125 256.35 2.38 258.32 824 27.69 27.90 

150 276.85 3.17 279.30 889 29.90 30.16 

175 296.07 4.03 299.11 951 31.98 32.30 

200 314.41 4.96 317.84 1,010 33.96 34.33 

225 331.48 5.95 335.50 1,065 35.80 36.23 

250 347.76 7.01 352.27 1,117 37.56 38.04 

275 363.15 8.12 368.25 1,167 39.22 39.77 

300 377.77 9.29 383.45 1,214 40.80 41.41 

325 391.59 10.52 397.87 1,258 42.29 42.97 

350 404.73 11.81 411.70 1,301 43.71 44.46 

Cuadro Nº 3.13 
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CÁLCULO MECÁNICO DEL CABLE DE GUARDA 

ÚNEA DE TRANSMISIÓN 138 kV: Cable OPGN 108 mm2 

HIPOTESIS 4 (Viento Medio y Hielo): T=-5 ºC, Pv = 109.872 Pa. , hielo= 12.5 mm 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 
25 159.27 0.07 159.56 1,082 17.20 17.23 

50 164.76 0.28 165.15 1,120 17.79 17.84 

75 172.31 0.60 172.90 1,171 18.61 18.67 

100 180.94 1.02 181.72 1,230 19.54 19.63 

125 189.67 1.52 190.55 1,289 20.48 20.58 

150 198.20 2.09 199.38 1,347 21.41 21.53 

175 206.54 2.73 207.81 1,404 22.31 22.44 

200 214.48 3.44 215.95 1,457 23.16 23.32 

225 221.93 4.20 223.70 1,508 23.97 24.16 

250 228.99 5.03 230.95 1,556 24.73 24.94 

275 235.56 5.92 237.72 1,601 25.44 25.67 

300 241.84 6.86 244.29 1,644 26.12 26.38 

325 247.63 7.86 250.27 1,683 26.74 27.03 

350 253.02 8.92 255.96 1,720 27.33 27.64 

Cuadro Nº 3. 14 

CÁLCULO MECÁNICO DEL CABLE DE GUARDA 

LÍNEA DE TRANSMISIÓN 138 kV: Cable OPQN 108 mm2 

HIPOTESIS 5 (Fecha Maxima): T= 30 ºC, Pv= O Pa., hielo= O mm 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 
(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 
25 91.89 0.05 91.99 1,686 9.92 9.93 

50 93.36 0.18 93.56 1,713 10.08 10.10 

75 95.42 0.40 95.62 1,751 10.31 10.33 

100 97.78 0.70 98.07 1,795 10.56 10.59 

125 100.33 1.06 100.72 1,842 10.84 10.88 

150 102.68 1.49 103.17 1,885 11.09 11.14 

175 105.03 1.99 105.43 1,927 11.34 11.39 

200 107.09 2.55 107.68 1,966 11.57 11.63 

225 109.05 3.17 109.64 2,001 11.78 11.84 

250 110.72 3.85 111.51 2,033 11.96 12.04 

275 112.39 4.59 113.07 2,062 12.14 12.21 

300 113.76 5.40 114.64 2,088 12.29 12.38 

325 115.13 6.26 116.11 2,114 12.43 12.54 

350 116.21 7.19 117.19 2,133 12.55 12.66 

Cuadro Nº 3. 15 



LINEA DE TRANSMISIÓN EN 138 kV 
CÁLCULO MECÁNICO DE CABLE DE GUARDA OPGW 108 mm2 
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Fig. 3.1 Tiro Horizontal vs Vano equivalente 
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1 

i 
CÁLCULO MECÁNICO DEL CABLE DE GUARDA 

ÚNEA DE TRANSMISIÓN 138 kV: Cable EHS 70 mm2 
HIPÓTESIS 1 (EDS):T= 10 ºC, P\F O Pa. , e= 55,61 MPa (14.9%TR). 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 185.35 0.03 185.65 2,369 13.82 13.85 
50 185.35 0.13 185.65 2,369 13.82 13.85 
75 185.35 0.30 185.74 2,369 13.82 13.85 

100 185.35 0.53 185.84 2,369 13.82 13.86 
125 185.35 0.83 185.84 2,369 13.82 13.86 
150 185.35 1.19 185.94 2,369 13.82 13.87 
175 185.35 1.62 186.04 2,369 13.82 13.87 
200 185.35 2.11 186.14 2,369 13.82 13.88 
225 185.35 2.68 186.23 2,369 13.82 13.89 
250 185.35 3.30 186.33 2,369 13.82 13.90 
275 185.35 4.00 186.43 2,369 13.82 13.90 
300 185.35 4.76 186.53 2,369 13.82 13.91 
325 185.35 5.58 186.63 2,369 13.82 13.92 
350 185.35 6.48 186.73 2,369 13.82 13.93 

Cuadro Nº 3. 16 

HIPÓTESIS 2 (Condicion de Viento): T= OºC, P\F 451.26 Pa, hielo= O mm 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 
25 207.22 0.04 207.52 2,009 15.45 15.48 

50 208.10 0.16 208.50 2,018 15.52 15.55 

75 209.58 0.35 210.07 2,032 15.63 15.67 

100 211.44 0.61 212.03 2,050 15.77 15.81 

125 213.50 0.94 214.18 2,070 15.92 15.97 

150 215.56 1.35 216.34 2,090 16.08 16.13 

175 217.72 1.82 218.60 2,111 16.24 16.30 

200 219.77 2.35 220.85 2,131 16.39 16.47 

225 221.74 2.95 222.91 2,150 16.54 16.62 

250 223.50 3.61 224.87 2,167 16.67 16.77 

275 225.17 4.34 226.64 2,184 16.79 16.90 

300 226.74 5.13 228.31 2,199 16.91 17.03 

325 228.31 5.97 230.07 2,214 17.03 17.16 

350 229.48 6.89 231.45 2,225 17.11 17.26 

Cuadro Nº 3.17 
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HIPOTESIS 3 (Solo Hielo): T= -5 ºC, Pv = O Pa. , hielo= 25 mm 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 232.62 0.14 233.21 550 17.35 17.39 

50 263.71 0.50 264.79 624 19.67 19.75 

75 297.64 1.00 299.21 704 22.20 22.32 

100 330.40 1.60 332.56 782 24.64 24.80 

125 361.39 2.29 364.13 855 26.95 27.16 

150 390.51 3.05 393.85 924 29.12 29.37 

175 417.97 3.88 422.00 989 31.17 31.47 

200 443.57 4.77 448.28 1,050 33.08 33.43 

225 467.70 5.73 473.09 1,107 34.88 35.28 

250 490.55 6.74 496.63 1,161 36.58 37.04 

275 512.02 7.82 518.89 1,212 38.19 38.70 

300 532.42 8.95 540.07 1,260 39.71 40.28 

325 551.74 10.14 560.08 1,306 41.15 41.77 

350 569.98 11.38 579.20 1,349 42.51 43.20 

Cuadro Nº 3.18 

HIPOTESIS 4 (Viento Medio y Hielo): T= -5 ºC, Pv= 109.872 Pa. , hielo= 12.5 mm 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 220.46 0.07 220.85 1,113 16.44 16.47 

50 228.50 0.27 229.09 1,154 17.04 17.09 

75 239.49 0.58 240.27 1,209 17.86 17.92 

100 251.75 0.98 252.73 1,271 18.78 18.85 

125 264.00 1.47 265.28 1,333 19.69 19.78 

150 276.07 2.02 277.64 1,394 20.59 20.71 

175 287.64 2.64 289.40 1,452 21.45 21.58 

200 298.62 3.32 300.58 1,508 22.27 22.42 

225 308.82 4.06 311.18 1,559 23.03 23.21 

250 318.43 4.87 321.08 1,608 23.75 23.95 

275 327.55 5.73 330.50 1,654 24.43 24.65 

300 335.89 6.65 339.03 1,696 25.05 25.28 

325 343.64 7.63 347.17 1,735 25.63 25.89 

350 350.89 8.66 354.72 1,771 26.17 26.45 

Cuadro. Nº 3. 19 
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HIPOTESIS 5 (Fecha Maxima): T= 30 ºC, Pv = O Pa., hielo= O mm 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 143.18 0.04 143.38 1,829 10.68 10.69 

50 144.75 0.17 145.05 1,850 10.80 10.82 

75 147.30 0.37 147.60 1,882 10.99 11.01 

100 149.95 0.65 150.34 1,917 11.18 11.21 

125 152.79 1.00 153.28 1,953 11.40 11.43 

150 155.64 1.42 156.23 1,989 11.61 11.65 

175 158.28 1.90 158.97 2,023 11.80 11.86 

200 160.74 2.44 161.52 2,055 11.99 12.05 

225 162.99 3.04 163.87 2,084 12.16 12.22 

250 165.05 3.71 166.03 2,110 12.31 12.38 

275 166.92 4.44 167.99 2,133 12.45 12.53 

300 168.68 5.23 169.96 2,156 12.58 12.68 

325 170.05 6.08 171.43 2,174 12.68 12.78 

350 171.33 7.00 172.80 2,190 12.78 12.89 

Cuadro Nº 3.20 
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3.4.5 Hipótesis de Estado del Conductor tipo AAAC de 

304mm 2 
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Para el diseño mecánico se ha tomado las características climáticas 

de la zona del proyecto, las cuales permiten definir las siguientes hipótesis: 

Hipótesis 1 (Condiciones Normales - EDS) 

Temperatura 

Velocidad del viento 

Esfuerzo EDS Inicial 

: 10 ºC 

: nulo 

: 18 % TR 

Hipótesis 11 (Condiciones de Viento) 

Temperatura 

Velocidad del viento 

% de Tiro de Seguridad 

:O ºC 

: 113 km/h (Pv = 46 kg/m2) 

: 60% TR 

Hipótesis 111 (Condición de Mínima Temperatura) 

Temperatura 

Velocidad del viento 

% de Tiro de Seguridad 

: - 5 ºC 

: nulo 

: 60% TR 

Hipótesis IV (Condición de Hielo) 

Temperatura 

Velocidad del viento 

Espesor de manguito hielo 

% de Tiro de Seguridad 

: - 5 ºC 

: nulo 

: 25mm 

: 60% TR 



Hipótesis V (Condición de Viento Medio y Hielo) 

Temperatura : - 5 ºC 

Velocidad del viento : 11,2 kg/m2 

Espesor de manguito hielo : 12 mm 

% de Tiro de Seguridad : 60% TR 
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Las hipótesis 3, 4 y 5 verifican la resistencia de las estructuras en 

caso de rotura del conductor. 

Hipótesis VI (Condición de Fecha Máxima) 

Temperatura 

Velocidad del viento 

% de Tiro de Seguridad 

: 50ºC + T ºC (t.Creep) 

: nulo 

: 60% TR 

Esta hipótesis se utilizará en la ubicación de estructuras, verificando 

la distancia de seguridad del conductor respecto al suelo. 

Hipótesis VII (Condición de Oscilación de Cadena) 

Temperatura 

Velocidad del viento 

% de Tiro de Seguridad 

:10 ºC 

: 29,6 kg/m2 

: 60% TR 

Los cálculos se muestran en los cuadros Nº 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 

3.25, 3.26, 3.27 y Fig. 3.3 muestra el tiro horizontal vs Vano equivalente. 
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HIPÓTESIS 1 (EDS):T= 10 ºC, Pv= O Pa. ,e= 55,61 MPa (18%TR). 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 54.13 0.04 54.23 2,012 16.45 16.48 

50 54.13 0.16 54.23 2,012 16.45 16.48 

75 54.13 0.35 54.23 2,012 16.45 16.48 

100 54.13 0.62 54.33 2,012 16.45 16.51 

125 54.13 0.97 54.33 2,012 16.45 16.51 

150 54.13 1.40 54.33 2,012 16.45 16.51 

175 54.13 1.91 54.33 2,012 16.45 16.51 

200 54.13 2.49 54.43 2,012 16.45 16.54 

225 54.13 3.15 54.43 . 2,012 16.45 16.54 

250 54.13 3.89 54.43 2,012 16.45 16.54 

275 54.13 4.71 54.53 2,012 16.45 16.57 

300 54.13 5.60 54.53 2,012 16.45 16.57 

325 54.13 6.57 54.62 2,012 16.45 16.60 

350 54.13 7.63 54.62 2,012 16.45 16.60 

Cuadro Nº 3.21 

HIPÓTESIS 2 (CondiciÓn de Viento): T= OºC, Pv= 45126 Pa , hielo= O mm 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 67.18 O.OS 67.37 1,561 20.41 20.47 

50 67.86 0.20 68.06 1,577 20.62 20.68 

75 68.85 0.44 69.04 1,599 20.92 20.97 

100 70.02 0.77 70.32 1,628 21.27 21.36 

125 71.30 1.18 71.59 1,656 21.66 21.75 

150 72.47 1.67 72.87 1,684 22.02 22.14 

175 73.65 2.24 74.04 1,712 22.38 22.49 

200 74.83 2.88 75.22 1,738 22.73 22.85 

225 75.81 3.60 76.30 1,761 23.03 23.18 

250 76.79 4.39 77.28 1,783 23.33 23.48 

275 77.57 5.25 78.26 1,803 23.57 23.78 

300 78.36 6.19 79.04 1,821 23.81 24.01 

325 79.04 7.20 79.83 1,837 24.01 24.25 

350 79.73 8.29 80.52 1,852 24.22 24.46 

Cuadro Nº 3.22 
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HPÓTESIS 3 (Mínima temeratura): T= -5ºC, Pv= O Pa, hielo= O 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 4.81 0.44 4.81 178 1.46 1.46 

50 9.12 0.93 9.12 338 2.77 2.77 

75 12.95 1.47 13.04 480 3.93 3.96 

100 16.38 2.06 16.57 609 4.98 5.04 

125 19.52 2.70 19.71 726 5.93 5.99 

150 22.36 3.39 22.56 831 6.79 6.85 

175 24.91 4.14 25.20 926 7.57 7.66 

200 27.26 4.95 27.56 1,012 8.28 8.37 

225 29.42 5.81 29.72 1,092 8.94 9.03 

250 31.28 6.74 31.68 1,162 9.50 9.62 

275 32.95 7.73 33.44 1,226 10.01 10.16 

300 34.62 8.78 35.01 1,285 10.52 10.64 

325 35.99 9.89 36.58 1,338 10.93 11.11 

350 37.27 11.07 37.86 1,386 11.32 11.50 

Cuadro Nº 3.23 

HIPOTESIS 4 (Solo Hielo): T= -5 ºC, Pv= O Pa., hielo= 25 mm 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 77.67 0.14 77.87 561 23.60 23.66 

50 86.79 O.SO 87.18 627 26.37 26.49 

75 96.89 1.01 97.38 700 29.44 29.59 

100 106.70 1.62 107.48 771 32.42 32.65 

125 116.11 2.33 117.00 839 35.28 35.54 

150 124.84 3.12 125.92 902 37.93 38.26 

175 132.98 3.99 134.26 961 40.40 40.79 

200 140.53 4.93 142.10 1,016 42.69 43.17 

225 147.69 5.94 149.46 1,067 44.87 45.41 

250 154.36 7.02 156.42 1,115 46.90 47.52 

275 160.54 8.17 162.89 1,160 48.77 49.49 

300 166.42 9.38 168.97 1,203 50.56 51.33 

325 171.92 10.66 174.76 1,242 52.23 53.09 

350 177.11 12.00 180.15 1,280 53.81 54.73 

Cuadro Nº 3.24 
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HIPOTESIS 5 (Viento Medio y Hielo): T= -5 ºC, Pv= 109.872 Pa., hielo= 12.5 mm 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 74.34 0.07 74.44 1,059 22.58 22.61 

50 76.79 0.29 76.98 1,095 23.33 23.39 

75 80.22 0.62 80.52 1,143 24.37 24.46 

100 83.95 1.05 84.24 1,196 25.50 25.59 

125 87.67 1.57 88.16 1,250 26.64 26.78 

150 91.30 2.16 91.89 1,302 27.74 27.92 

175 94.83 2.84 95.42 1,351 28.81 28.99 

200 98.07 3.58 98.76 1,397 29.79 30.00 

225 101.11 4.40 101.89 1,441 30.72 30.96 

250 103.86 5.29 104.84 1,480 31.55 31.85 

275 106.41 6.24 107.48 1,517 32.33 32.65 

300 108.76 7.27 109.94 1,550 33.04 33.40 

325 110.92 8.37 112.29 1,581 33.70 34.11 

350 112.98 9.53 114.35 1,610 34.32 34.74 

Cuadro Nº 3.25 

HIPOTESIS 6 (Fecha Máxima): T= 83.7 ºC, Pv= O Pa., hielo= O mm 

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 4.81 0.44 4.90 179 1.46 1.49 

50 9.12 0.92 9.22 339 2.77 2.80 

75 12.95 1.46 13.04 482 3.93 3.96 

100 16.48 2.05 16.57 612 5.01 5.04 

125 19.61 2.69 19.81 728 5.96 6.02 

150 22.46 3.38 22.65 833 6.82 6.88 

175 25.01 4.13 25.20 928 7.60 7.66 

200 27.36 4.94 27.66 1,015 8.31 8.40 

225 29.42 5.79 29.81 1,095 8.94 9.06 

250 31.28 6.72 31.68 1,164 9.50 9.62 

275 33.05 7.71 33.54 1,229 10.04 10.19 

300 34.62 8.76 35.11 1,287 10.52 10.67 

325 36.09 9.88 36.58 1,340 10.96 11.11 

350 37.36 11.06 37.95 1,388 11.35 11.53 

Cuadro Nº 3.26 
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HIPOTESIS 7 (Oscilacion de Cadena): T=10 ºC, Pv= 290,376 Pa., hielo= O mm

Vano Esf. Hor. Flecha Esf. Tang. Parámetro Tiro Hor. Tiro Tang. 

(m) (MPa) (m) (MPa) (m) (kN) (kN) 

25 54.33 0.05 54.43 1,575 16.51 16.54 

50 55.02 0.20 55.12 1,593 16.71 16.74 

75 55.90 0.43 56.10 1,620 16.98 17.04 

100 56.98 0.76 57.17 1,650 17.31 17.37 

125 58.06 1.16 58.25 1,681 17.64 17.70 

150 59.04 1.65 59.33 1,711 17.94 18.03 

175 60.02 2.20 60.41 1,740 18.23 18.35 

200 61.00 2.84 61.29 1,766 18.53 18.62 

225 61.78 3.54 62.18 1,790 18.77 18.89 

250 62.57 4.32 62.96 1,811 19.01 19.13 

275 63.16 5.17 63.65 1,830 19.19 19.34 

300 63.84 6.10 64.33 1,848 19.40 19.54 

325 64.33 7.10 64.92 1,862 19.54 19.72 

350 64 .. 73 8.18 65.41 1,875 19.66 19.87 

Cuadro Nº 3.27 
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3.5 CÁLCULO MECÁNICOS DE LAS ESTRUCTURAS 

3.5.1 Estructura Angular 

Hipótesis A: Viento máximo transversal 

• Temperatura, O ºC
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• Presión de viento máximo transversal al eje de la línea, 46 kg/m2
, 

aplicado sobre conductores de fase, cables de guarda y aisladores.

• Presión de viento máximo transversal sobre la estructura, 147,2 kg/m2
• 

• Conductores de fase y cables de guarda sanos.

Hipótesis B: Condición de arranque (tiro hacia arriba) 

• Tiro hacia arriba, en arranque (vano gravante negativo)

• Presión de viento máximo transversal al eje de la línea, 46 kg/m2
, 

aplicado sobre conductores de fase, cables de guarda y aisladores.

• Temperatura, O ºC

• Presión de viento máximo transversal sobre la estructura, 147,2 kg/m2
. 

• Conductores de fase y cables de guarda sanos.

Hipótesis C: Condición de sólo hielo 

• Presión de viento nulo, O kg/m2 

• Temperatura -5
º

C

• Espesor de manguito de hielo 25 mm

• Tensión longitudinal debido a diferencia de vanos

• Conductores de fase y cables de guarda sanos



Hipótesis D: Condición de viento medio y hielo. 

• Presión de viento nulo, 11,2 kg/m2 

• Temperatura -5º C

• Espesor de manguito de hielo 12 mm

• Tensión longitudinal debido a diferencia de vanos

• Conductores de fase y cables de guarda sanos

Hipótesis E, F y G: Rotura de fase superior, inferior derecha e inferior 

izquierda alternadamente (uno por vez)en torre simple terna vertical. 

• Temperatura media, 1 O ºC

• Presión de viento medio, O kg/m2 

• No se considera reducción de tiro longitudinal.

• Otros conductores de fase y cables de guarda sanos.

Hipótesis H: Rotura de un cable de guarda de fibra óptica OPGW 
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• Rotura de un cable de guarda de fibra óptica; en donde no se considera

reducción de tiro longitudinal remanente en el cable de fibra óptica.

• Conductores de fase y cable de guarda de acero galvanizado sanos

• Temperatura media 1 0º C

• Presión de viento medio, O kg/m2 

Hipótesis 1: Rotura de un cable de guarda de acero galvanizado EHS 

• Rotura de un cable de guarda de acero galvanizado; en donde no se

considera reducción de tiro longitudinal remanente en el cable de acero

galvanizado.



• Conductores de fase y cable de guarda de fibra óptica sanos

• Temperatura media 1 0ºC

• Presión de viento medio, O kg/m2 

Hipótesis J: Tendido de conductor 
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• El tendido se efectuará en condición EDS inicial determinado mediante el

PLSCADD.

• Temperatura media, 1 O ºC

• Presión de viento medio, O kg/m2 

• La carga vertical será igual al 75% del vano gravante, más el

componente vertical por tendido de conductor (30º respecto a la

horizontal) y más 250 kg por peso de operarios y herramientas.

Hipótesis K: Tendido de cable de guarda de fibra óptica OPGW 

• El tendido se efectuará en condición EDS del cable de guarda de fibra

óptica OPGW

• Temperatura media, 1 O ºC

• Presión de viento medio, O kg/m2 

• La carga vertical será igual al 75% del vano gravante, más componente

vertical por tendido de cable de fibra óptica (30º respecto a la horizontal)

y más 250 kg por peso de operarios y herramientas.

Hipótesis L: Tendido de cable de guarda de acero galvanizado EHS 

• El tendido se efectuará en condición EDS del cable de guarda de acero

galvanizado EHS

• Temperatura media, 1 O ºC.



• Presión de viento medio, O kg/m2
. 
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La carga vertical será igual al 75% del vano gravante, más 

componente vertical por tendido de cable de guarda (30º respecto a la 

horizontal) y más 250 kg por peso de operarios y herramientas. 

3.5.2 Estructura Terminal. 

Hipótesis A: Viento máximo transversal 

• Presión de viento máximo transversal al eje de la línea, 46 kg/m2 sobre

conductores, cables de guarda y aisladores.

• Temperatura OºC

• Presión de viento máximo transversal sobre la estructura, 147,2 kg/m2
. 

• Conductores y cables de guarda sanos.

Hipótesis B: Condición de arranque (tiro hacia arriba) 

• Presión de viento máximo transversal de 46 kg/m2 sobre conductores,

cables de guarda y aisladores.

• Presión de viento máximo transversal sobre la estructura, 147,2 kg/m2
. 

• En condición de arranque, se considera vano gravante negativo

• Temperatura OºC

• Conductores y cables de guarda sanos

Hipótesis C: Condición de sólo hielo 

• Presión de viento nulo, O kg/m2 

• Temperatura -5º C

• Espesor de manguito de hielo 25 mm

• Tensión longitudinal debido a diferencia de vanos



• Conductores de fase y cables de guarda sanos

Hipótesis D: Condición de viento medio y hielo 

• Presión de viento nulo, 11,2 kg/m2 

• Temperatura -5
º C

• Espesor de manguito de hielo 12 mm

• Tensión longitudinal debido a diferencia de vanos

• Conductores de fase y cables de guarda sanos
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Hipótesis E, F y G: Rotura de fase superior, fase intermedia y fase inferior 

alternadamente (uno por vez) en torre simple terna vertical. 

• Se considerará el 100% de tiro longitudinal remanente de la rotura del

conductor de fase.

• Demás conductores y cables de guarda sanos

• Temperatura media 1 OºC

• Presión de viento nulo, O kg/m2 

3.5.3 Cálculo del árbol de cargas de las Estructuras. 

En el Anexo 12 se presentan los cálculos para obtener el árbol de 

cargas de las estructuras de la línea de 138kV, es decir, se obtendrán las 

cargas transversales, verticales y longitudinales para cada hipótesis de 

carga y cada tipo de estructura. 

Las cargas transversales debido al viento máximo sobre el 

conductor, aisladores y estructura misma, más la carga producida por el 

esfuerzo del conductor debido al ángulo de desvío topográfico de diseño de 

la estructura, son cargas importantes del árbol de cargas a calcular. 
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A nivel de ejemplo se muestran las fórmulas para el cálculo de la 

carga transversal, vertical y longitudinal sobre las estructuras, para la 

hipótesis de máximo viento transversal al eje de la línea para una estructura 

de alineamiento. 

Cálculo de la carga transversal T: 

Donde: 

PV 

D 

VM 

Aa 

m2 

Tmax 

a 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

IT=PVxDxVM +PVxAa+2xTmax xSenoa/21 

Presión de viento, en kg/m2 

Diámetro del conductor, en m 

Vano medio de diseño de la estructura, en m 

Área de exposición al viento de la cadena de aisladores, en 

Tiro del conductor en la condición de máximo viento, en kg 

Ángulo de desvío topográfico de diseño de la estructura, en 

grados sexagesimales 

Cálculo de la carga vertical V: 

Donde: 

VG = 

Wc = 

Wca = 

IV=VGxWc+Wcal 

Vano gravante de diseño de la estructura, en m 

Peso unitario del conductor, en kg/m 

Peso de cadena de aisladores 
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La carga longitudinal L, por compensación de ambos lados se 

considera igual a cero. Configuración de la Cabeza de las Estructuras. 

3.5.4 Cálculo de Distancias Entre Fases a Mitad del vano. 

Para calcular las distancias entre fases se utiliza la norma VDE 

0210/12.85, debido a que el Código Nacional de Electricidad - Suministro, 

no tiene previsto ninguna regla para determinar esta distancia de seguridad 

para el nivel de 138 kV, (según se observa en la tabla 235-1, "Distancia de 

seguridad horizontal entre los alambres, conductores o cables en los 

soportes" y en la tabla 235-6, "Distancia de seguridad en cualquier dirección 

desde los conductores de línea hacia los soportes y hacia los conductores 

verticales o laterales, alambre de suspensión o retenida unidos al mismo 

soporte"). 

La fórmula de la norma VDE 0210/12.85 que se utiliza para el cálculo 

de la distancia entre fases es la siguiente: 

In= Kx-JF +L +SAM xFal 

Donde: 

F = Flecha de conductor a 40 ºC, m, (del cambio de estado del 

conductor); 

L = 2,20 m; longitud de cadena de suspensión; 

K = Es variable de acuerdo a ubicación de conductores; según la tabla 17 

de la norma VDE 0210/12.85; 

SAM = 1,55; según la tabla 16 de la norma VDE 0210/12.85; 
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Fa = 1,35; factor de altitud máxima de 4 500 msnm, según regla 

232.C.1.b. del CNE Suministro 2011.

Aplicando la fórmula mencionada, se calculan las distancias mínimas de 

separación de fases (D) de la estructura angular y terminal A35, T90. 

El factor K se obtiene mediante la aplicación la tabla 17 y las figuras 

de aclaración de para esa tabla de la Norma DIN VDE 0210/12.85, que se 

presenta en el Anexo 13. 

a. Para conductores ubicados en el espacio entre 30º a 80º, ángulo de

declinación q> entre 40, 1 y 55,0 grados y conductores AAAC 304 mm2
, se

utiliza K = 0,65

Para las estructuras de tipo angularA35 se utiliza el factor K = 0,65, 

para el cálculo del espaciamiento vertical: 

Vano máximo de 400 m; F = 8.05 m; D = 6,75 m � 6,80 m 

b. Para conductores ubicados en el espacio entre 80º a 90º, ángulo de

declinación q> entre 40, 1 y 55,0 grados y conductor AAAC 304 mm2
, se

utiliza K = 0,62

Para las estructuras de suspensión T90 se utiliza el factor K = 0,62, 

para el cálculo del espaciamiento horizontal y diagonal: 

Vano máximo de 400 m; F = 8.05 m; D = 6.75 m�6.80m 

3.5.5 Distancia de Seguridad. 

Las distancias mínimas que se indican a continuación se refieren a 

las condiciones establecidos en el CNE Suministro 2011. 

a. Distancia de seguridad horizontal (DSH) entre conductores de diferentes

circuitos.
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Según la regla 235.B.1.b (2) del CNE Suministro 2011; para 

conductores mayores a 35 mm2 la distancia de seguridad horizontal en mm 

se calcula mediante la siguiente expresión: 

DSH =7,6mmxkV +8x-J(2,12xS) 

DSH
4500 

= DSH x Fa 

Donde kV es la máxima tensión de operación de la línea y "S" es la 

flecha final en mm sin carga, sin viento a una temperatura de 25 ºC. 

Para el vano máximo de 400 m, se obtiene la siguiente distancia de 

seguridad: 

• S (400 m) = 2 309.71 mm DSH4500 = 3 118.11 mm :::::3,30 m 

b. Distancia de seguridad (OS) en cualquier dirección desde los

conductores hacia los soportes y hacia conductores verticales o

laterales de otros circuitos, o retenidas unidos al mismo soporte. Se

determinan según la regla 235.E.1 y la Tabla 235-6 y afectados por el

factor de altitud se obtienen las siguientes distancias de seguridad:

• Distancia de seguridad a conductor vertical o lateral de otros circuitos:

OS= 580 mm+ 10 mm x (145-50) = 1530 mm x 1.36 = 2080 mm :::::2.10

m

• Distancia de seguridad a retenida de anclaje unido a la misma estructura:

OS= 410 mm+ 6,5 mm x (145 - 50) = 1 027.5 mm x 1,36 = 1 397.4 mm

:::::1,50 m

• Distancia de seguridad a superficie de los brazos de soporte:

OS= 280 mm + 6,0 mm x (145 - 50) = 850 mm x 1,36 = 1 156 mm :::::1,50

m.



• Distancia de seguridad a superficie de estructuras:

- En estructuras utilizadas de manera conjunta:

OS = 330 + 5 mm x (145-50) = 850 mm x 1,36= 1 156 mm:::::: 1,20m

- Todos los demás:
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OS = 280 mm + 5 mm x (145 - 50) = 755 mm x 1,412 = 1 066 mm ::::::

1,10m.

3.5.6 Distancias de Seguridad al Suelo 

De conformidad a lo establecido en la tabla 232-1 a del Código 

Nacional de Electricidad - Suministro, se describe en esta sección las 

distancias mínimas al suelo en la condición de flecha máxima. 

Altura de los conductores sobre: 

• Zona no transitables por vehículo 6.70 m 

• Al cruce de carreteras, avenidas y calles 7 ,20 m 

• A lo largo de carreteras, avenidas y calles 8,20 m 

• En cruce de carreteras sujeta al tráfico de camiones 8,20 m 

3.5. 7 Prestación de las Estructuras. 

Las prestaciones de las estructuras del proyecto se definen, en el 

Cuadro Nº 3.27 



TIPO DE 
A35 T90 

ESTRUCTURA 

Zona de carga 
• Presión de viento de 46,04 kg/m2 y
temperatura de O ºC

CNE • Espesor de manguito de hielo de 25 mm,
Suministro presión de viento nulo y temperatura de -5 ºC

• Espesor de manguito de hielo de 12 mm,
presión de viento de 11,2 kg/m2 y temperatura
de -5 ºC

Función de 

la Estructura Angular Terminal 

Tipo de 
Catorce cadenas de 

cadena de 
Trece cadenas de aisladores de anclaje 

aisladores 
aisladores de anclaje + seis cadenas de

orientación

Vano Viento 
400 400 400 400 

(m) 

Vano Gravante 
600 600 600 600 

(m) 

Vano Máximo 
600 600 600 800 

Lateral (m) 

Angulo de 
35 >O 90 >O

Desvío(º) 

Cuadro N 3.27 Prestación de Estructuras Metálicas 

3.6 PUEST A A TIERRA 

3.6.1 Condiciones Generales. 
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Las características de los sistemas de puesta a tierra a ser 

empleados serán establecidos en función de: 

• Asegurar que la persona posicionada en la estructura no sea expuesta al

peligro de choque eléctrico. 

• Proveer caminos a la corriente eléctrica dentro de la tierra bajo

condiciones de falla sin exceder los límites de operación de equipos o 

afectar la continuidad del servicio del sistema. 
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Cumpliendo con las reglas del Código Nacional de Electricidad -

Suministro y las normas de la IEEE Std- 80-2000. 

La determinación del tipo de puesta a tierra de cada estructura se 

efectuará tomando en cuenta las mediciones de resistividad eléctrica 

tomadas en las ubicaciones de las estructuras a instalarse. 

3.6.2 Material de Puesta a Tierra 

El sistema de puesta a tierra será del tipo contrapeso y estará 

conformado por el siguiente material: conductor copperweld 7 Nº 1 O AWG y 

conectores de tipo torre - conductor y conductor - conductor. 

Las características del conductor copperweld 7 Nº 1 O AWG son las 

siguientes: 

• Sección total 36,83 mm2 

• Diámetro exterior 7,77 mm 

• Peso unitario 0,3031 kg/m 

• Carga de rotura mínima 31,68 kN (3 230 kg) 

• Conductividad 40% IACS 

3.6.3 Tipos de Configuración de Sistemas de Puesta a Tierra 

3.6.3.1 Configuración A 

Esta configuración se instalará en estructuras ubicadas en zonas no 

transitadas para lograr una resistencia de puesta a tierra igual o menor a 25 

ohmios, según el código lo indicado en el CNE Suministro 2011. 

Esta configuración estará compuesta por 4 contrapesos horizontales 

longitudinales con las siguientes dimensiones totales igual a 5, 1 O, 15, 20, 

30, 40, 50 metros; y estarán enterrados a una profundidad de 0_,60 m. 
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Resistencia de puesta a tierra de conductor horizontal enterrado a 

una profundidad "p" Será igual a: 

Donde: 

L = 5, 1 O, 15, 20, 30, 40, 50 m, longitud total del conductor 

r = 0,00389 m, radio del conductor 

p = 0,60 m, profundidad de enterramiento del conductor 

Reemplazando, para las diferentes longitudes de contrapeso, se 

obtienen los valores del Cuadro N º 3.28. 

RESISTENCIA DEL 
RESISISTIVIDAD DEL 

TIPO DE PUESTA LONGITUD DEL CONTRAPESO 
TERRENO 

TIERRA CONTRAPESO HORINZONTAL 
p (ohm-m) 

RA = 25 ohm 

A1 5 0.2538 99 

A2 10 0.1489 168 

A3 15 0.1079 232 

A4 20 0.0855 292 

A5 30 0.0613 408 

A6 40 0.0483 518 

A? 50 0.0400 624 

Cuadro 3.28 Resistividad de Terreno con configuración A 
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3.6.3.2 Configuración B 

Esta configuración se aplicará en estructuras que se ubican en zonas 

transitadas para lograr una resistencia de puesta a tierra menor o igual a 1 O 

ohmios. 

La configuración B se forma añadiendo a la configuración A un 

contrapeso con disposición en anillo, que funcionará adicionalmente como 

!imitador de las tensiones de toque en las estructuras.

Esta configuración estará compuesta por 4 contrapesos horizontales 

longitudinales con las siguientes dimensiones totales igual a 5, 1 O, 15, 20, 

30, 40, 50 metros y estarán enterrados a una profundidad de 0,60 m; más un 

contrapeso en anillo con un diámetro de 10,00 m y también enterrado a 0,60 

m de profundidad. 

Resistencia de puesta a tierra de un contrapeso en anillo horizontal 

enterrado a una profundidad "s" será igual a: 

Donde: 

D = 

d = 

s = 

1 Ro = p [Ln 8 x D + Ln 4 x D] 1
2xn 2 xD d s 

10,00 metros, diámetro del anillo; 

0,00777 m, diámetro del conductor 

0,60 m, profundidad de enterramiento del conductor 



88 

Remplazando en la fórmula se obtiene la resistencia de un 

contrapeso en anillo con 10,00 m de diámetro: 

R
0 

= p (ü,0681 )Ohmios 

La resistencia en paralelo de un contrapeso en anillo horizontal 

con cuatro contrapesos longitudinales horizontal similares a la 

configuración A, que se conectarán en paralelo con la resistencia del anillo, 

todos horizontales y enterrados a una profundidad de 0,60 m, se obtiene 

mediante la siguiente expresión: 

R 
_ R

A 
x Ro 

B- R
A 

+Ro 

La resistencia de puesta a tierra para la Configuración B, para las 

diferentes longitudes de contrapesos se presenta a continuación. 

LONGITUD TOTAL RESISTENCLA. DEL RESISTENCLA. DE 
RESISTENCLA. DE 

TPO DE PUESTA DEL CONTRAPESO CONTRAPESO PUESTA A TlffiRA 
PUESTA A RESISTWDAD 

TERRA HORJZOt{fAL HORINZOt{fAL DEL ANILLO 
TlffiRA DEL DE SUELO 

L(m) RI\ = 25 ohm Ro(Ohm) 
ANILLO Rb=10 p(ohrn-m) 

onil-m 

B1 5 0.254 0.0681 0.05 186 

B2 10 0.149 0.0681 0.05 214 

B3 15 0.108 0.0681 0.04 239 

B4 20 0.086 0.0681 0.04 264 

B5 30 0.061 0.0681 0.03 310 

B6 40 0.048 0.0681 0.03 354 

B7 50 0.040 0.0681 0.03 397 

Cuadro Nº 3.29 Resistividades del Terreno con Configuración B 



RESISTEHCIA DE PUESTA A TIERRA PARA CADA TIPO DETORRE 

Soporte fipode Re&istividades lohm-ml Pn:4und. de la 1era Pcontrape �conlrap Resisljohm) 

Punro N' ESIIUctura p1 p2 Capa h1 lm) lohm-m) lm) Contrapeso 
VI Tone 2 100 O 30 100 10 14 894 

V2 Torre 17 34 0.80 34 5 8 628 

\13 Torre 2 100 O 30 100 rn 14 894

LINEA 138KV V4 Tone 20 8 0.40 20 5 5.075 
\15 Tone 0.5 25 100 25 5 6 344 
V6 Torre 3 9 0.20 9 5 2 284 
Vl Torre 0.9 45 1 50 45 5 11419 

Cuadro Nº 3.30 Resumen de la Resistividades del Terreno 

3.7 APANTALLAMIENTO 
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La protección contra descargas atmosféricas se efectúa de acuerdo 

con el criterio de salida de línea (NF) el cual en ningún caso puede superar a 

0,5 desconexión / 100 km-año, según estándares internacionales. 

Siendo la salida por flameo inverso y por falla de apantallamiento 

(NT) igual a: 

NT = Nsf + Nf 

Donde: 

Nf 

Nsf 

apantallamiento. 

Número de salida de línea por flameo inverso. 

Número de salida de línea por fallas de 

3. 7 .1 Salida por Fallas por Apantallamiento (NFS).

Para el cálculo de salida de línea por fallas de apantallamiento para 

dos cables de guarda se consideran los siguientes factores: 

• Nivel lsoceráunico de la zona (NI), se asume NI = 60 días tormenta/año

(del Mapa de Niveles lsoceráunico preparado por el lng. ·Justo Yanque

en el año 2 002, ver Anexo Nº 14



• Altura promedio del cable de guarda (hg).

• Geometría de la estructura.

• Altura de la fase superior del conductor (h).

• Radio corona alrededor del conductor.
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La descripción del apantallamiento en una línea de transmisión se 

representa en la figura 3.4 y la figura 3.5: 

s 

s f 

hg 

� 
p B r.>' �� 

�. 
. �\ � .... . ,. (.,v 

I
º 
----�-R 

Figura 3.4 

is 

Xs = Archa ro protegido 
rn: u 13 incide sob1 la fase 

El rayo cae directamente sobre la fase, incidiendo verticalmente. En 

la figura 3.4 pueden observarse que el rayo A saltará solamente sobre el 

cable de guarda, dado que para cualquier punto sobre el arco OP la 

distancia al conductor de fase será siempre mayor que S. 

El rayo C sólo podrá saltar a una distancia 13S ya que para cualquier 

punto sobre QR la distancia al conductor de fase es muy grande. El rayo B, 

tan pronto alcanza el arco PQ, sólo podrá saltar hacia la fase. La distancia 

Xs corresponde a una zona no protegida en la cual los · rayos que 

normalmente alcanzaría la tierra incidirán en cambio sobre la fase. 
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I (t) 

l(t) 

P(Xl'. Yo) 

' 

Xs=O 

A¡:ru-i:aJ laniento efectivo 
l s

is 

Figura 3.5 

Para lograr un apantallamiento efectivo Xs = O (figura 3.5), la 

coordenada de la fase se toma como referencia igual a cero y se calcula la 

coordenada Xg (negativa por estar el cable de guarda localizado a la 

izquierda de la fase). 

Para la evaluación del número de salidas se toma la fase más 

expuesta y se calcula la tensión crítica de flameo de su aislamiento (kV) 

para seis microsegundos. Igualmente se calcula la impedancia impulso de la 

fase teniendo en cuenta el efecto corona. Con esta información obtenemos 

la corriente mínima del rayo sobre el conducto de fase necesaria para que 

haya flameo en su aislamiento. Con base en la corriente mínima se obtiene 

la distancia de atracción mínima del rayo para la fase más expuesta, Smin, 

con la cual se cálcula el ancho de zona no protegido, Xs. 

Si la distancia de atracción se incrementa, el arco PQ decrece. 

Cuando S es muy grande PQ se hace igual a cero y las figuras. 3a y 3b son 

equivalentes. Este valor de distancia de atracción se define como la 
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distancia mínima de atracción y corresponde al máximo valor de corriente el 

rayo lmax, que puede causar flameo. 

En estos términos solo los rayos con valores de corriente lmax e lmin 

podrán causar flameos por fallas de apantallamiento del cable de guarda de 

acuerdo con la teoría electrogeométrica. 

El número de fallas por apantallamiento x 100 Km. x año, NSF, se 

obtiene con base en el número de rayos que pueden causar flameos, NL y 

de las probabilidades máxima y mínima de que se presenten las corrientes 

mínima y máxima necesarias para que ocurra falla del aislamiento de la fase 

más expuesta. 

Cálculo de número de rayo que inciden sobre la línea de transmisión: 

NL = 0,012T (b+4 hA1 ,09) = 109 

Cálculo de la Impedancia característica del conductor: 

Zo = 60 (In (2hc/rc).ln ( 2hc/R ))A0.5 = 192 ohms 

Corriente de rayo mínimo: 

lmin = 2 Ve/ Z0 = 18.8 kA 

Corriente de rayo máximo: 

lmax = 0.029Smax1 .54 

lmax = 25.676 kA 

Probabilidad de ocurrencia mínima 

p = 
l 

M]N _ 

e I J 

2.6 

l+ --

31 

Probabilidad de ocurrencia máxima: 
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Cálculo de Número de fallas de apantallamiento: 

Nsf = 0,006 T Xs (Pmin - Pmax) = 0.0060 

3.7.2 Salida por descargas de Flameo Inverso (Nf) 
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Para el cálculo de la tasa de salida de línea por descargas 

retroactivas para dos cables de guarda se consideran los siguientes 

factores: 

• Nivel lsoceráunico de la zona (NI), se asume NI = 60 días tormenta/año

(del Mapa de Niveles lsoceráunico preparado por el lng. Justo Yanque

en el año 2 002, ver Anexo Nº 14.

• Altura promedio del cable de guarda (h)

• Tensión en el tope de la torre

• Tensión aplicado a la cadena de aisladores V2µs

• Corriente crítica de descarga de rayo

• Coeficiente de acoplamiento (K)

• Impedancia característica de la torre

• Geometría de la torre promedio, etc.

• Número de rayos obre la torre que provocan el flameo inverso.

El número Nsf representa el número de rayos que inciden sobre la 

línea y que el, o los, conductor(es) no interceptan. Por lo tanto esta cantidad 

debe sustraerse del número total de rayos que inciden sobre la línea NL, 

para obtener el número de rayos que son interceptados por el (los) 

conductor(es) de guarda. Este número de rayos NL-NFA son los rayos que 
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inciden sobre la línea que pueden provocar salidas forzadas por descarga 

retroactiva (back - flashover). 

Rayo 

Conductor de gnnrda 
--------10---------� 

Referencia 
Remotn 

Zs Zs 

Ir �_f _vs __ d
_
e foel

Conductor 

Zr 

Vp 

!: Ondn de cc,rriente de de�carga del rayo 
Is: Onda de corriente derivada por los 
conductore� de guarda 
h: Onda de con1e1lte inyectada a b tom 
Zs: lmpednncia caramrí,tica del coudncror 
de guarda 
Zr: lmpedanci� rnfílctedsrica de la tom 
R: Re�Í\lencia del SCT de la torre 
Vr: Voltaje en el tope de la torre 
V�: Voltaje en el brazo de la 1011c 
\\: Voltaje en la cadeua de aisladores 

Figura 3.5 Rayo Incidiendo sobre línea de transmisión 

3.7.3 Salida de Línea por Caída de R ayos en l a  Torre. 

En función a la disposición geométrica de los conductores y cables 

de guarda en ta torre se cálculan los factores de acoplamiento K, según se 

muestra al final del cálculo, resultando los siguientes valores: 

KA, para el conductor de la fase superior 

KB, para et conductor de la fase central 

KC, para el conductor de la fase inferior 
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Remplazando los valores se obtiene la corriente crítica le para 

diferentes valores de resistencia de puesta a tierra al impulso, según el 

Cuadro Nº 3.31. 

De acuerdo a los resultados la peor situación se presenta para el 

conductor de las fases inferiores de ambas ternas, por tener menores 

valores de le y por lo tanto mayor probabilidad de ocurrencia. Así mismo, se 

cálcula la probabilidad que se sobrepase la corriente crítica (Pe %) según la 

curva de la AIEE, como se muestra en el Cuadro N
º 3.32. 

Fases 
Resistencia de Puesta a Tierra 

10 15 20 25 30 

A 

B 

e 

565.864 419.568 339.929 289.845 255.441 

414.383 307.323 249.021 212.348 187.153 

333.895 247.267 200.199 170.631 150.334 

Cuadro N
º 

3.31 Valores de corriente de Choque Critica inducida por 
flameo inverso 

Fases 
Resistencia de Puesta a Tierra 

10 15 20 25 30 

A 565.86 419.57 339.93 289.85 255.44 

PA(%) 0.05300 0.11500 0.19800 0.29900 0.41500 

B 414.38 307.32 249.02 212.35 187.15 

PB(%) 0.11800 0.25700 0.44300 0.66900 0.92700 

333.90 247.27 200.20 170.63 150.33 

PC(%) 0.20700 0.45100 0.77800 1.17400 1.62400 

Cuadro Nº 3.32 Probabilidad de ocurrencia de Rayos por Fase con 
corriente Crítica Promedio. 
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Con la finalidad de calcular el número de desconexiones totales, se 

asumirá que los valores de la resistencia de puesta a tierra a la frecuencia 

industrial presentan los siguientes porcentajes de ocurrencia. 

3.7.4 Salida de Línea 

La salida de la nueva línea de transmisión 138 kV S. E. Paragsha 11 -

S.E. Óxidos 1, es igual a la suma de las salidas por caída de rayo en la torre, 

caída de rayo en el cable de guarda y por falla de apantallamiento: 

NT = Nsf + Nf 

Resistencia de Puesta a 
NT 

Tierra 

10 0.033 

15 0.076 

20 0.014 

25 0.207 

30 0.288 

40 0.472 

Cuadro Nº 3.31 Apantallamiento para dos Cables de Guarda. 

Los resultados de este cálculo se presentan en el anexo Nº 15, en el 

anexo Nº 16 se adjunta la geometría de las estructuras. Para el 

apantallamiento de la línea de transmisión con dos cables de guarda se puede 

colocar una puesta a tierra hasta de 25 ohm. 



CÁPITULO IV 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE SUMINISTROS 

4.1 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL CONDUCTOR 

LINEA DE TRANSMISION EN. 138KV 

PROJECT: PARA ALIMENTAR LA SUBESTACIÓN 

PLANTA ÓXIDOS I EN LA REGION DE 

PASCO 

EQUIPMENT DATA SHEET: CONDUCTOR AAAC 304 mm 2 

í ' 

DESCRIPTION UNIT SPECIFIED 

1 l. GENERAL 
2 SPECIFICATION N°: ' ' PO 1 -S004-1800-06-40-0047 

3 SITE: ¡ ¡Pasco,Peru 

4 SERVICE: : ¡ Continuous 

5 NOM ENC LA TURE 

6 VTS: ;Vendor To Specify 

7 NAP: 1 Not Applicable 

8 NAV: 'Not Available 

9 11. OPERA TION

10 SERVICE TYPE HEAVY DUTY 

11 DESIGN AMBIENT TEMPERATURE 

12 Min./Máx. ºC -15 / 30

13 DESIGN RELATIVE HUMIDITY 

14 Mean % 100 

15 INSTALLATION AL TITUDE m.a.s.l. 4,500 

16 OPERATION 

17 lndoor NAP 

18 Outdoor Required 

19 OPERA TION TIME 

20 Hours/Year 8 760 
21 ENVIRONMENT 

22 Clean NAP 

23 Dusty (fine & abrasive) Required 

24 Dry NAP 

25 Wet Required 
26 SEJSM IC ZONE Zona 2 (RNE) 

27 111. MATERIAL IDENTIFICATION
28 TYPE AAAC 
29 MATERIAL Aluminum Alloy Conductor 
28 SUPPLIER Required 
29 MANUFACTURER Required 
30 LOCA TION OF ASSEM BL Y PLANT Required 
31 ADDRESS Required 
32 POST-CODE Required 

97 
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33 TB..EFAX Required 

34 CITY Required 

35 COUNTRY Required 

36 E-MAIL ADDRESS Required 

37 PRIMARY STANDARD ASTM B 398 y ASTM B 399 

38 SEISM IC DESIGN STANDARD IEEE 693 

39 STANDARD TEST PROCEDURE IEC 1089 e IEC 104 

' ' ' 

40 IV. GENERAL DATA

41 Denomination mm2 AAAC 

42 Nomnal section mm2 303.8 

43 Real Section mm2 303.8 

44 Formation (N° of w ires x diameter) Nº x rrrn 37x3.23 

45 Condcutor nurrber of layers Nº 3 

46 w eight of conductor Kg/Km 0.892 

47 Load of mnimal breakage to the traction Kg 9332 

48 Exterior diameter mm2 22.63 

49 Bectrical Resistance de to 20º C ohm'Km 0.032840 

50 Resistivity coefficient a 20ºC 1/ ºC 0.00347 

51 Final elasticity module kg/rrrn2 
... 

5700 

52 Coefficient of linear thermal expansion 1/
°C 0.000023 

Packaging 

53 Wire section mm2 3.13 

54 Bongation to breakage % 1.7 

55 Bectrical conductivity to 20ºC ¾AICS 6.1 

64 Reel Metal 

65 Minirrum lengths per reel driver m Required 

66 Length tolerance for each reel % - 0%, +3%



4.2 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE ESTRUCTURAS 

- - �- -� - - ,. - ,. . ,..," . 

PROJECT: PARA ALIMENTAR LA SUBESTACIÓN 

PLANTA ÓXIDOS I EN LA REGION DE 

o " e, r /"'\

EQUIPM ENT DATA SHEET: TOWERS 

¡ J 

DESCRIPTION UNIT SPECIFIED 

1 l. GEJ\IERA L

2 SPECIFICA TION N": , :P01-S004-1800-06-40-0046 
' 

5 SITE: l !Pasco,Perú
j 

6 SER.VICE: 1 , Continuous 
1 

7 NOM EJ\ICLA TURE 1 j 

8 VTS: !Vendar To Specify

9 NAP: 1 Not Applicable 

10 NAV: l Not Available

l 

11 11. OPERATION
12 SER.VICE TYPE HEAVY DUTY 
13 DESIGN AMBIENT TEMPERATURE 

14 Min./Máx. ºC -10 / 30

15 DESIGN RELATIVE HUM IDITY 

16 Mean % 60 - 80 
17 INSTALLATION AL TITUDE m.a.s.l. 4,500 

18 OPERATION 
19 lndoor NAP 

20 Outdoor Required 

21 OPERATION TIME 
22 Hours/Year 8 760 
23 EJ\IV I RONM ENT 

24 Clean NAP 

25 Dusty (fine & abrasive) Required 
26 Dry NAP 

27 Wet Required 
28 SEISM IC ZONE zona 2 (según RNE) 

¡A- NORMAL STEEL CHARACTERISTICS ASTM - A36
¡ 

29 111. MATERIAL IDENTIFICATION
30 STEEL TYPE ASTM - 36 
31 SUPPLIER VTS 
32 MANUFACTURER VTS 
33 LOCATION OF ASSEMBLY PLANT Required 
34 ADDRESS Required 
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35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

POST-CODE Required 

TB...EFAX Required 

CITY Required 

COUNTRY Required 

E-MAIL ADDRESS Required 

PRIMARY STANDARD ASTMA153 

SBSM IC DESIGN STANDARD IEEE693 

STANDARD TEST PROCEDURE DIN 267 

IV. CHEMISTRY COMPONENT

Carbon % 0.23 

Manganese % 1.35 

Sulphur % 0.05 

Fl1os phorus % 0.04 

V. MECHANICAL CHARACTffiJSTICS

Traction breaking stress kg/mm2 52-62

Bas tic limit kg/mm2 36 

Breaking enlargement % 22 

Hardness (HB) kg/mm2 Required 

Basticity modulus kg/mm2 Required 

IV. GALVANIZA TION

Applicable Standards for tests ASTM-A-123 / ASTM-A-90 

Average quantity of deposited zinc g/m2 600 

; B. HIGH STEB... RESISTANCE CHARACTffiJSTICS ASTM ... 50 DEGREE 

VI. MATffiJAL IDENTIFICA TION

STEEI.... TYPE ASTM-A- 572 

SUPPLIER VTS 

MANUFACTURER VTS 

LOCA T ION OF ASSEM BL Y PLANT Required 

ADDRESS Required 

POST-CODE Required 

TB...EFAX Required 

CITY Required 

COUNTRY Required 

E-MAIL ADDRESS Required 

PRIMARY STANDARD ASTMA153 

SBSMIC DESIGN STANDARD IEEE693 

100 

¡ 
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70 ISTANDARD TEST PROCEDURE DIN 267 

71 VII. CHEMISTRY COMPONENT 

72 Carbon % 0.23 

73 Manganese % 1.35 

74 Sulphur % 0.05 

75 Phosphorus % 0.04 

76 VIII. MECHANICAL CHARACTERISTICS

77 Traction breaking stress kg/rrrn2 52-62

78 Bastic limt kg/rrrn2 36 

79 Breaking enlargerrent % 22 

80 Hardness (HB) kg/rrrn2 Required 

81 Basticity rrodulus kg/rrrn2 Required 
¡ 

82 IX. GALVANIZA TION

83 Applicable Standards for tests ASTM-A-123 

84 Average quantity of deposited zinc g/m2 600 

¡C. BOLT AND NUT 

84 X. MATERIAL IDENTIFICATION

85 STEEL TYPE Required 

86 SUPPLIER VTS 

87 MANUFACTURER VTS 

88 LOCA TION OF ASSEM BL Y PLANT Required 

89 ADDRESS Required 

90 POST-CODE Required 

91 TB...EFAX Required 

92 CITY Required 

93 COUNTRY Required 

94 E-MAIL ADDRESS Required 

95 PRIMARY STANDARD ASTMA-394 

96 SEISM IC DESIGN STANDARD IEEE693 

97 STANDARD TEST PROCEDURE DIN 267 

' 

98 XI. MECHANICAL CHARACTERISTICS 

99 Traction breaking stress kg/rrrn2 Required 

100 Bastic limt kg/rrrn2 Required 

101 Breaking enlargerrent % Required 

102 Hardness (HB) kg/rrrn2 Required 

103 Resistance kg/rrrn2 52-62

104 Basticity rrodulus kg/rrrn2 Required 
' 

1 XI. GALVANIZA TION
2 Applicable Standards for tests ASTM-A-123 

3 Average quantity of deposited zinc g/m2 600 
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4.3 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE AISLADORES 

1 

2 

3 

4 

i 
i 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

PROJECT: 

DESCRIPTION 

SPECIFICATION N": 

SITE: 

SERVICE: 

NOM ENCLATURE 

VTS: 

NAP: 

NAV: 

SERVICE TYPE 

DESIGN AMBIENT TEMPERATURE 

Min./Máx. 

DESIGN RELATIVE HUMIDITY 

Mean 

INSTALLATION ALTITUDE 

OPERATION 

lndoor 

Outdoor 

OPERATION TIME 

Hours/Year 
ENV IRONM ENT 

Clean 

Dusty (fine & abrasive) 
Dry 
Wet 
SBSMIC ZONE 

iA.- ANTIFOG INSULATOR 120KN 
1 

1 

LINEA DE TRANSMISIÓN EN. 138KV 
1 PARA ALIMEN TAR LA SUBESTACIÓN 

PLANTA ÓXID OS I EN LA REGION DE 

UNIT SPECIFIED 

l. GENERAL

, F01-S004-1800-06-40-0048 
1 

¡ ¡Paseo, Peru

l '. Continuous

! ' 

' 

¡ 

! Vendar To Specify

! Not Applicable
1 Not Available

11. OPERA TION

HEAVY DUTY 

ºC -15 / 30 

% 60 - 80 

m.a.s.l. 4,500 

NAP 

Required 

8 760 

NAP 

Required 

NAP 
Required 

zona 2 (RNE) 
' 

111. MATERIAL IDENTIFICATION

INSULATOR TYPE Antifog 

SUPPLIER VTS 

MANUFACTURER VTS 

LOCA TION OF ASSB\11 BL Y PLANT Required 

ADDRESS Required 

POST-CODE Required 
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34 TELEFAX Required 

35 CITY Required 

36 COUNTRY Required 

37 E-MAIL ADDRESS Required 

38 PRIMARY STANDARD IEC 305, IEC 120, UB120B 

39 SEISM IC DESIGN STANDARD IEEE693 

40 STANDARD TEST PROCEDURE IEC383 

41 IV. DIMENSIONAL CHARACTERISTICS

42 Maxirrum diameter mm 280 

43 Height mm 146 

44 Normalized coupling type IEC 120 16 

45 Bolt diameter mm 16A 

46 Minirrum thickness of insulating material mm Required 

47 Leakage line length mm 440 

48 Total w eight kg 5,8 

49 V. MATERIAL CHARACTERISTICS

50 lnsulating material 

51 Electrical constant 3 

52 Loosing angle (tsS) 60 X 10-3 

53 Dielectric rigidity kv/cm 280 
.. 

54 Cap and Pin material 

55 Traction breaking limt kg/rrm2 38 

56 Elasticity limt kg/rrm2 24 

57 Breaking enlargement % 17 

58 Hardness (HB) g/m2 140 a 180 

59 Galvanization thickness g/m2 600 

60 Fixing material 

61 Traction breaking limit kg/rrm2 Required 

62 VI. MECHANICAL CHARACTERISTICS

63 Electromechanical breaking load 1 KN 1 120 

64 VII. ELECTRICAL CHARACTERISTICS

65 60 cycles dry at industrial frequency KV 80 

66 60 cycles w et at industrial frequency KV 50 

67 Dry impulse resistance voltages KV 125 

68 Minirrum Puncture voltages KV 130 
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B.- ANTIFOG INSULATOR 160 KN 

69 VIII. MATERIAL IDENTIFICATION 

70 INSULA TOR TYPE BA LL - SOCKET 

70 SUPPLIER VTS 

71 MANUFACTURER VTS 

72 LOCA TION OF ASSEM BL Y PLANT Required 

73 ADDRESS Required 

74 POST-CODE Required 

75 TELEFAX Required 

76 CITY Required 

77 COUNTRY Required 

78 E-MAIL ADDRESS Required 

79 PRIMARY STANDARD IEC 305, IEC 120, UB160B 

80 SBSM IC DESIGN STANDARD IEEE693 

81 STANDARD TEST PROC EDURE IEC383 

82 IX. DIMENSIONAL CHARACTERISTICS 

83 Maximum diameter rnrn 330 

84 Height mm 146 

85 Normalized coupling type IEC 120 20 

86 Bolt diameter mm 20 

87 Mínimum thickness of insulating material mm Required 

88 Leakage line length mm 440 

89 Total w eight kg 6.0 

90 X. MATERIAL CHARACTERJSTICS 

91 lnsulating material 

92 Bectrical constant 3 

93 Loosing angle (tsS) 60 X 10-3 

94 Dielectric rigidity kv/cm 250 

95 Cap and Pin material 

96 Traction breaking limit kg/mm2 38 

97 Basticity limit kg/mm2 24 

98 Breaking enlargement % 17 

99 Hardness (HB) g/m2 140 - 180 

100 Galvanization thickness g/m2 600 

101 Fixing material 

102 Traction breaking limit kg/mm2 Required 

103 XI. MECHANICAL CHARACTERISTICS 

104 Bectromechanical breaking load KN 160 

105 XII. ELECTRJCAL CHARACTERISTICS 

106 60 cycles dry at industrial frequency KV 90 

107 60 cycles w et at industrial frequency KV 55 

108 dry impulse resistance voltages KV 140 

109 Mínimum Puncture voltages KV 130 
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4.4 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE CABLE OPGW 

-· . - -- ,� .---.· --'" - · · , .......... ,.,. .. 

CLIENT: 
PARA ALIMENTAR LA SUBESTACIÓN 

PLANTA ÓXIDOS I EN LA REGION DE 

o" c,,-.r,. 

EQUIPMENT DATA SHEET: OPTICAL FIBER CABLE TYPE OPGW 

DESCRIPTION UNIT SPECIFIED 

1 l. GENERAL
jPasco,Peru SITE: ¡ 

SERVICE: l Continuous

7 NOM ENCLATURE 

8 VTS: •Vendar To Specify

9 NAP: ¡ Not Applicable 

10 NAV: Not Available 

11 11. OPERATION
12 SERVICE TYPE HEAVY DUTY 

13 DESIGN AMBIENT TEMPERATURE 
14 Min./Máx. ºC -15 / 30

15 DESIGN RELATIVE HUMIDITY 
16 Mean % 60 - 80 

17 INST ALLATION AL TITUDE m.a.s.l. 4 500 

18 OPERATION 
19 lndoor NAP 

20 Outdoor Required 

21 OPERA TION TIME 
22 Hours/Year 8 760 

23 ENV IRONM ENT 

24 Clean NAP 

25 Dusty (fine & abrasive) Required 

26 Dry NAP 

27 Wet Required 

28 SEJSM IC ZONE zona 2 (RNE) 

29 111. MATERIAL IDENTIFICATION
30 SUPPLIER VTS 

31 MANUFACTURER VTS 

32 LOCA TION OF ASSEM BL Y PLANT Required 

33 ADDRESS Required 

34 POST-CODE Required 

35 TELEFAX Required 

36 CITY Required 

' 

' 
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37 COUNTRY Required 

38 E-MAIL ADDRESS Required 

ASTM A 153 / IEEE 1138 / IEC 
39 PRIMARY STANDARD 60793-60794 / ITU-T G.652-

G.650

40 SBSMIC DESIGN STANDARD IEEE 693 

41 STANDARD TEST PROCEDURE EIA 455 3A 

42 IV. GENERAL DATA

43 PRINCIPAL CHARACTERISTICS 

44 Brand lndicate 

45 Model lndicate 

46 Type 
OPGW - Ground w ire w ith 
incorporated optical fiber 

47 lnstallation 
Supported in the top of the 

structures of the TL 220 kV 

48 Fibers Quantity per cable 12 

49 OPTICAL CHARACTERISTICS 

50 Optical fiber type Monorrode 

51 Attenuation to 1550· nm dB/km 5 0,22 (installed) 

52 Attenuation to 1625 nm dB/km 5 0,25 (installed) 

53 Standard ITU-T G.655 

54 
Chromatic Dispersion coefficient in 3rd 

ps/(nm km) 2,0 a 6,0 
Window: 1 528 to 1 561 nm 

55 
Chromatic Dispersion coefficient in 4th 

ps/(nm km) 4,5 a 11,0 
Window: 1 561 to 1 620 nm 

56 Polarization rrode dispersion psi v'km < 0,2 

57 Modal diameter to 1 550 nm pm 9,0 ± 0,5 

58 B....ECTROMECHANIC CHARACTERISTICS 

One only layer corrposed by: 

59 Metallic Threads 
nine (09) alurrow eld threads 

and six (06) threads 
aluninum alloy 

60 Aluninum Section / real) rnrn2 108 

61 Externa! Diameter mm 14,00 

62 A-oper w eight kgf/m 0,600 

63 Rupture ninimum load (RTS) kgf 9 600 

64 Short Circuit Capacity (0,3 s) kA 16 

65 Maximum conductor terrperature ºC 180 

66 Maximum span M 1 350 

67 STRAIN GROUP 

68 Brand lndicate 

69 Model lndicate 

70 Group elements According to the project 
draw ings 
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71 Material 
Forged steel aluminum 

covered 

72 Rupture load 
95% of the rupture charge of 

the OPGW cable 

73 Flow load 
90% of the rupture charge of 

the OPGW cable 

74 SUSPENSION GROUP 

75 Brand lndicate 

76 Model lndicate 

77 Group elements 
According to the project 

draw ings 

78 Material 
Forged steel aluminum 

covered 

79 Rupture load 
95% of the rupture charge of 

the OPGW cable 

80 Flow load 
90% of the rupture charge of 

the OPGW cable 

Rotation angles w ith relation to the 

81 horizontal, in both directions, in a vertical No less than 45º

plan a long the cable line 

82 DAM PER FOR OPGW CABLE 

83 Brand lndicate 

84 Model lndicate 

85 Type Stockbridge 

86 Material 
Forged steel aluminum 

covered 

87 JOINT BOX 

88 Brand lndicate 

89 Model lndicate 

90 Material Rustles Steel 

91 Joint accessories Required 

92 - Joint boxes lnclude 

93 - Organized trays lnclude 

94 - Thermocontractil tubes lnclude 

95 - Joint type By fusion 

96 Mounting In the structures 

97 Attenuation of the joints per fusion dB 0,05 
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4.5 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE CABLE EHS 

PROJECT: 

EQUIPMENT DATA SHEET: 

QESCRJPTION 

1 

2 SPECIFICATION N": 

3 REQUEST: 

4 EQUIPM ENT T AG N": 

5 SITE: 

6 SERVICE: 

7 TYPE: 

8 QUANTITY REQUIRED: 

9 NOMENCLATURE 

10 VTS: 

11 NAP: 

12 NAV: 

13 

14 SERVICE TYPE 

15 DESIGN AMBIENT TEMPERATURE 

16 Mn./Máx. 

17 DESIGN RELATIVE HUMIDITY 

18 1\/'ean 

19 INSTALLATION AL TITUDE 

20 OPERATION 

21 lndoor 

22 Outdoor 

23 OPERATION TIME 

24 Hours/Year 

25 ENVIRONMENT 

26 Clean 

27 Dusty (fine & abrasive) 

28 Dry 

29 Wet 

30 SBSMIC ZONE 

31 

32 SUPPLIER 

33 MANUFACTURER 

34 LOCATION OF ASSEMBLY PLANT 

35 ADDRESS 

36 POST-CODE 

37 TELEFAX 

38 CITY 

39 COUNTRY 

40 E-MAIL ADDRESS 

41 PRIMARY STANDARD 

42 SBSMIC DESIGN STANDARD 

43 STANDARD TEST PROCEDURE 

i 

¡ 

: 

LINEA DE TRANSMISION EN. 138KV PARA ALIMENTAR LA 

SUBESTACIÓN PLANTA ÓXIDOS I EN 

PASCO 

GROUND WIRE GAL VANIZED STEEL EHS 
' ---

UNIT 

l. GENERAL 

SPECIFIED 

PO 1-S004-1800-06-40-0050 

Pasco,Peru 

Continuous 

Vender To Specify 

Not Applicable 

Not Available 

11. OPERATION 

HEAVY DUTY 

ºC -15 / 30 

% 60 - 80 

m.a.s.l. 4,500 

NAP 

Required 

8,760 

NAP 

Required 

NAP 

Required 

Zona 2 (RNE) 

LA REGION DE 

111. MATERIAL IDENTIFICATION 

VTS 

VTS 

Required 

Required 

Required 

Required 

Required 

Required 

Required 

ASTiv1 36 

IEEE693 

ASTiv1 A363/ASTiv1 A 90/ASTiv1 A475 

' 

' 
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44 IV. GENERAL DATA

45 Conductor type Galvanization Steel 
46 Standards Manufacturing 8-lS Degree 
47 Norrinal section rm,2 70 

48 V. DIM8'JSIONAL CHARACTERISTICS

49 Real section rm,2 74.58 
50 Diarreter x Nº w ires N xmn 7 X 3.05 

51 Outsider diarreter mn 11.11 
52 

53 VI. M ECHANICAL CHARACTERISTICS

54 Unit mass kg/m 0.595 
55 Breakable load to traction Kg 9,460 
56 lnitial elasticity module kN/rrr Required 
57 Final elasticity module kN/rrr 186.33 
58 Coefficient of lineal thermal expansion ºC-1 11.5 X 1Q-6 

59 VII. B..ECTRICAL CHARACTERISTICS

60 Bectrical resistance to 20 º C 1 o/km 1 2,4 

61 VIII. MANUFACTURING CHARACTERISTICS

62 
Maxirrum length of the conductor on the m 4,750 bobbin 

63 Maxirrum mass of ship of a bobbin kg 2,500 

64 IX. STEEI.. WIRE

65 tv1inirrum breakable load to the traction 1 Nlrrmj Requíred 

66 Basticity linit N/mm Requíred 

67 
Enlargerrent to the breakable (sample of 

% Required 250 mn) 
68 Zinc mass deposited by galvanization kg Requíred 
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4.6 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE MATERIALES DE PUESTA 

A TIERRA 

LINEA DE TRANSM ISION EN. 138KV 

PROJECT: PARA ALIMENTAR LA SUBESTACIÓN 

P LA N TA Ó XI D OS I EN LA REGION DE 

EQUIPMENf DATA SHEET: GROUND M A TERIALS 

DESCRIPTION UNIT SPECIFIED 

1 l. G8'.IERAL

2 SPECIFICA TION N": P01-S004-1800-06-40-0051 

3 REQUEST: l 

4 EQUIPMENf TAG N": 1 

5 SITE: Pasco,Peru 

SERVICE: · Continuous

7 TYPE: 
·, 

8 QUANTITY REQUIRED: 

9 NOM 8'.ICLA TURE 

10 VTS: , Vendor To Specify 

11 NAP 1 Not Applicable

12 NAV: , Not Available 

13 11. OPERA TION

14 SERVICE TYPE HEAVY DUTY 

15 DESIGN AMBIENf TEMPERATURE 

16 Min./Máx. ºC -15 / 30

17 DESIGN RELA TIVE HUM IDITY 

18 Mean % 60 - 80 

19 INST ALLA TION AL TITUDE m.a.s.l. 4,500 

20 OPERATION 

21 lndoor NAP 

22 Outdoor Required 

23 OPERATIONTIME 

24 Hours/Year 8 760 

25 8'.IV I RONM E1'ff 

26 Clean NAP 

27 Dusty (fine & abrasive) Required 

28 Dry NAP 

29 Wet Required 

30 SEISM IC ZONE Zona 2 (RNE) 

GROUND MATERJALS 

31 111. MATERIAL IDENflFICATION

32 SUPPLIER VTS 

33 MANUFACTURER VTS 

34 LOCA TION OF ASSEM BL Y PLANT Required 

35 ADDRESS Required 

; 



1 1 1 

36 POST-CODE Required 

37 TELEFAX Required 

38 CITY Required 

39 COUNTRY Required 

40 E-MAIL ADDRESS Required 

41 PRIMARY STANDARD ASTM B-227 /ASTM A 153 

42 SBSM IC DESIGN STANDARD IEEE693 

43 STANDARD TEST PROC EDURE ASTM B-227 

44 IV. GENERAL DATA

45 Material Copperclad 

46 Section AWG 7 Nº 10 

47 Components w ires u 7 

48 Real section mn2 36,83 

49 Mass of the conductor kg/km 303,1 

50 Minirrum breakage load kg (kN) 3 230 (31,68) 

51 Outsider diameter mm 7,77 

52 Electrical Resistance at 20° C Ohm'km 
.. 1,608 

53 Elasticity modulus kg/mn2 Required 

54 Coefficient of linear thermal expansion 1/ºC Required 

55 conductor length/coil m Required 

56 Wires diameter mm Required 

57 Minirrum Elongation to breakage w ires Required 

58 Manufacturing catalogue Required 

59 CONNECTOR CONDUCTOR - TOWER 

60 Manufacturer's brochure Required 

61 Material Bronze 

62 Regulations of manufacturing and tests Required 

63 Conductor diameter mm 7,77 

64 Range of conductor bearing mn2 36,83 

65 Electrical conductivity m'mn2-Ohm Required 

66 DOUBLE-WA Y CONNECTOR 

67 Manufacturer's brochure Required 

68 Material Copper 

69 Regulations of manufacturing and tests Required 

70 Exterior diameter mm 7,77 

71 Range of conductor bearing mn2 36,83 

72 Electrical conductivity Required 



CÁPITULO V 

METRADOS, PRESUPUESTOS Y CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN DE OBRA 

5.1 METRADO Y PRESUPUESTO DE SUMINISTRO Y TRANSPORTE 

Costo Costo Total Costo 

ITEM D E S C R I P CIO N Unidad Cantidad Unitario por lte m Sub Totales 

( US$) ( US$) ( US$) 

1.0 Estructuras Metálicas Tipo Ce losia 

1.2 Tipos de Estructuras 85,450.19 

1.2.1 Torre lipa A35 u 1 8,400.02 8.400.02 
1.2.2 Stubs para Torre lipa A35 u 4 123.23 492.91 

1.2.3 Torre lipa A35-3 u 4 7,391.61 29,566.43 
1.2.4 Stubs para Torre lipa A35-3 u 16 1,643.04 26,288.57 
1.2.5 T arre lipa T90 u 2 9,611.76 19,223.52 

1.2.6 Stubs para Torre lipa T90 u 8 184.84 1,478.73 
2.0 CONDUCTOR ACTIVO Y ACCESORIOS u 24.060.58 

2.1 Conductor de AAAC de 304 mm' de sección km 4.01 4,360.83 17.488 93 

2.2 Junta de Empalme' u 2 84.02 168.04 

2.3 Manguito de Reparacion u 1 16.34 16.34 
2.4 Amortiguadores u 175 36.50 6,387.27 

3.0 CADENAS DE AISLADORES 37,976.79 

3.1 Aisladores Cerámicos 120 kN u 82 37.93 3,106.72 

Juegos de Cadena sen Suspensión de 13 aisladores, constituido por: Cjto. 6 

Grillete recto u 6 13.40 80.39 

Adaptador Anillo Bola u 6 24.77 148.62 

Descargador tipo doble raqueta u 6 40.12 240.71 
Adaptador Rótula - Ojo alargado con base para alojar descargadores u 6 23.24 139.42 

Grapa de suspensión u 6 44.02 264.11 

3.2 Aisladores Cerámicos 160 kN u 617 43.05 26,581.35 
Juegos de Cadenas en Anclaje de 14 aisladores, constituido por: Cjto. 42 
Grillete recto u 42 12.58 528.53 

Adaptador Anillo Bola u 42 23.26 977.01 

Descargador tipo doble raqueta u 42 31.42 1,319.80 

. Adaptador Rótula - Ojo alargado con base para aloJar descargadores u 42 23.24 975.93 
-·---··- ··-·--·-·--·· 

Grapa de anclaje u 42 62.82 2.638 29 
Adaptador Horquilla - Bola u 42 23.24 975.93 

4.0 CABLE DE GUARDA DE A
º

G
º 2,463.02 

4.1 Cable de guarda de Acero Gal\0nizado EHS de 70 mm' km 1.40 1,048.67 1,468.64 
4.1.1 Ensamble de Anclaje, constituido por : Cjto. 14 

Grillete recto de AºGº u 14 6.32 88.45 

Grapa de anclaje u 14 37.75 528.53 

Conector de dos \oias u 14 5.69 79.68 
Conector a tierra u 14 5.06 70.91 

4.1.2 Amortiguadores u 12 18.90 226.82 
--·-·-··--·-

5.0 CABLE DE GUARDA CON FIBRA OPTICA 14,633.07 

5.1 Cable de Guarda con fibra Optica OPGW de 24 fibras, 108 mm' km 1.40 4,412.16 6.179.12 

5.2 Cable de Acometida, tramos de 250 m cada uno u 2 1.500.00 3.000.00 
5.3 Cajas de Empalme, incluyendo ferretería de montaje u 3 820.00 2.460.00 
5.4 Kit para torres en Angulo, constituido por : Cjto. 14 

Grillete recto de AºGº u 14 6.32 88.48 
Alargador ojo-horquilla u 14 8.00 112.00 
Sujetador y guardacabo u 14 5.00 70.00 
Conector de dos IAas u 7 6.38 44.66 

--· 

Conector a tierra u 7 3.83 26.81 
5.6 Kit para torres Terminales Cjto. 2 300.00 600.00 
5.7 Kit para Pórticos de Llegada Cjto. 2 300.00 600.00 
5.8 Disposlti\OS OFO u 2 690.00 1.380.00 
5.9 Amortiguadores u 12 6.00 72.00 

6.0 PUESTA A TIERRA 753.84 

6.1 Conductor de Copperweld de 70 mm' km 0.140 4.563.87 638.94 
6.2 Conector conductor - estructura u 30 3.83 114.90 

TOTAL SUMINISTROS y TRANPORTE DE EClUIPOS ·y MATERIÁLES LT.138 kV( LIS$) 165,337.50 
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5.2 METRADO y PRESUPUESTO DE MONTAJE 

ELECTROMECÁNICO 

ITEM 

1 OBRAS CIVILES 

D E S C R I P C I O N

1.0 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS Y MATERIALES 
2.0 OBRAS PRELIMINARES Y PROVISIONALES 
2.1 Construcciones Provisionales 
2.2 Operación de Campamentos 
3.0 TRABAJOS PRELIMINARES 

Costo 
Unidad Cantidad Unitario 

( US$) 

Global 10.503.45 

Global 11,838.66 
Global 5,236.64 

Costo Total 
por l tem 
( uss) 

10,503.00 

11.839.00 
5,237.00 

Costo 
Sub Totale s 

( US$) 

10,503.00 
17,076.00 

2,107.00 f----+------------------------------------,---+-----+-----i---=------l------------·· 
3.1 Replanteo Topográfico km 1.27 466.23 594.00 -------+--------! 
3.2 Estudio de Geologla y Geotecnia Superficial u 2 756.62 1,513.00 
4.0 CAMINOS DE ACCESO 
4.1 Mejoramiento de Caminos existentes (Rehabilitación) 
4.2 Caminos de Herradura (a= 1,50 m) 
5.0 EXCAVACIONES 
5.1 Excavación en pozo, hasta h :s 3,00 m 
5.2 Excavación en zanja, hasta h :s 1,00 m 
6.0 RELLENO Y ELIMINACION 
6. 1 Relleno con material propio para cimentaciones o zanjas 
6.2 Relleno con material de préstamo para zanjas 
6.3 Eliminación de material excedente a 30 m 
7.0 ENCOFRADO, CONCRETO Y ACERO 

km 
km 

m' 

m3 

m' 

m3 

1,613.63 1,614.00 
966.43 966.00 

568.08 26.26 14,918.00 
31.44 14.41 453.00 

485.96 11.70 5,684.00 
31.44 25.59 805.00 

121.34 16.05 1,948.00 

2,580.00 

15,371.00 

8,437.00 

27,097.00 
------·•-----------------------------------+-----+------1-----i------+---------t 

7.1 
7.2 
7.3 

Encofrado y desencofrado para fundaciones m' 150.40 18.81 2,829.00 
Concreto para solados de fundaciones re= 100 kg/cm' m3 8.62 59.17 510.00 
Concreto fe = 210 kg / mm' para fundaciones m' 106.32 92.21 9,804.00 --·-·t-----------------------------------+----1------>-----1-------1--------1 

7.4 

1.0 
1.1 
1.2 
1.3 

Acero de refuerzo fy = 4 200 kg / cm' para fundaciones kg 9,505.04 1.47 13,954.00 

T O T AL P A R T E  1 

Estructuras Metálicas Tipo Celosla 

1-

Torre Tipo A35 u 1 2,808.61 2,809.00 
Stubs para torres tipo A35 u 4 149.08 596.00 
Torre Tipo A35-3 u 4 2,471.44 9,886.00 

83,171.00 

25,683.00 

------·---1--c--,-------,----=-·=---=----------------- ----+-------l-----+-----t·------+--------f 
1.4 Stubs para torres tipo A35 • 3 u 16 149.08 2,385.00 
1.5 Torre Tipo TOO u 2 3,213.77 6,428.00 
1.6 Stubs para torres tipo T90 u 8 186.35 1,491.00 
1. 7 Placas de numeración, peligro e identificación de fases u 7 69.18 484.00 
1.8 Dispositivos de antiescalamiento a las estructuras u 7 229.09 1,604.00 
2.0 CONDUCTOR ACTIVO Y ACCESORIOS 
2. 1 Conductor de AAAC de 304 mm' de sección 
3.0 CADENAS DE AISLADORES 
3.1 Juegos de Cadenas en Suspensión de 13 aisladores 
3.2 Juegos de Cadenas en Anclaje de 14 aisladores 
4.0 CABLE DE GUARDA DE A"Gº 

4. 1 Cable de guarda de Acero Galvanizado EHS de 70 mm' 
4.2 Ensamble de Anclaje 
5. O CABLE DE GUARDA CON FIBRA OPTICA 
5.1 Cable de Guarda con fibra Optica OPGW de 24 fibras, 108 mm' 
5.2 Cajas de Empalme, incluyendo lerreterla de montaje 
5. 3 Kit para torres en Angulo 
5.4 Kit para torres Terminales 
5.5 Kit para Pórticos de Uegada 
5.6 Dispositivos OFD 
6.0 PUESTA A TIERRA 

km 

Cjto. 
Cjto. 

km 
Cjto. 

km 
u 

Cjto. 
Cjto. 
Cjto. 

u 

4.01 2,022.88 8,113.00 

6 40.62 244.00 
42 60.93 2,559.00 

1.40 927.93 1,300.00 
14 18.20 255.00 

1.40 968.99 1,357.00 
3 626.20 1,879.00 

14 313.10 4,383.00 
2 313.10 626.00 
2 313.10 626.00 
2 300.00 600.00 

6. 1 Conductor de Copperweld de 70 mm' km O. 131 723. 73 95. 00 

8,113.00 

2,803.00 

1,555.00 

9,471.00 

567.00 

r...,,.--c--+---.,----=--c-:-,-----=--,--------------------+----1---cc------ll------1-------11-------t 
6.2 Medición de Resistilidad y Resistencia de P.A.T. u 7 22.80 160.00 
6.3 Conector conductor· estructura u 28 11.15 312.00 
7.0 INSPECCION, CONEXIÓN Y PRUEBAS DE LA LINEA 
7. 1 Ingeniería de Detalle 
7.2 Inspección y Pruebas 
7.3 Conexión y Puesta en SeNcio 
7.4 Operación Experimental 

T O T A L  P A R T E  11 
' 

Global 
Global 
Global 
Global 

COSTO TOTAL DE LAS OO.CC. Y MONTAJE ELEéTROMECANICO DE.LA L.T.138 kV ( US$) - ., . �

21,856.00 21,856.00 
5,237.00 5,237.00 
1,980.00 1,980.00 
8,852.00 8,852.00 

37,925.00 

86,117.00 

169,288.00 
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5.3 CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN DE OBRA 







CONCLUSIONES 

1. La práctica de una buena comunicación efectiva con las áreas

involucradas del campamento minero facilitó en la selección del trazo

de ruta óptimo para el desarrollo del proyecto.

2. Para realizar el Diseño de la Línea de transmisión en 138KV se tomó

en cuenta dos criterios, económico y técnico.

3. Es necesario realizar un análisis económico para la selección del

Conductor AAAC considerando los costos de inversión, costos por

perdidas Joule y Costos por efecto corona.

4. Es importante considerar para el cálculo mecánico de las estructuras

las cargas transversales de la misma estructura.

5. Puedo concluir que el Diseño de la Línea de transmisión en 138KV

para alimentar la Subestación Planta Óxidos I en la Región Paseo es

confiable y económico.



RECOMENDACIONES 

1. Es indispensable desarrollar el proyecto con los lineamientos de

gestión del PMBOK.

2. Antes de iniciar los trabajos de campo se deben tener aprobado por el

Campamento minero los procedimientos de trabajo y la Matriz IPERC.

3. Adelantar la Procura de los equipos críticos para no impactar en el la

culminación de la ejecución del proyecto.

4. Realizar un análisis de riesgos del presupuesto de las variaciones por

escalamiento y contingencia.
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ANEXOS 



ANEXO 1 Valores del Conductor AAAC 

Cabos de Alumínio Liga 6201 

Cabos de alumínio liga 6201 - CAL - Dados técnicos 

AAAC -AII Aluminium Alloy Conductor 

• Fonnaróes norma is

Fc.-ma�ooo Dlametro 
Resistancia elmrica 

Raio 
s� Peso Carga de muina Reatancil 

Bitola cmekltir naninal medio Ampadda.de 
transversal 

CClltlJtcl' 
nomilat r141wra (<jun/km) 

QIICIIIGtrlco (A) 
(ntm2) N•de Dllmatro (mm) (kg/km) (kgt) ce CA-80Hz 

(m)
lndutiva Capacitiva 

ÍIOS (mm) 20tt 75'C (omlkm} {MolVn.km) 

63,36 33,6 ] 2,474 7,42 92,3 1090 0,9955 1,1869 0,00269 0,4462 0,2672 165 

105.6 53.5 7 3,119 �.36 146,8 1733 0,6263 O. 7457 0,00339 0,4288 0.2561 215 

133,1 67.5 7 3,503 10.51 185,1 2093 0.4966 0.5916 0,00381 0,4200 0,2506 275 

16l8 85.0 7 3,932 11.80 233,2 2638 0,3941 0,4698 0,00428 0,4113 0,2450 320 

211,6 107,3 7 4,417 13,25 294,3 3329 0,3123 0,3722 0,00481 0,4025 0,2395 365 

250.0 126.7 19 2,913 14,57 347,5 3976 0.2645 0,3157 0,00552 0,3921 0,2350 400 

300,0 152,1 19 3,193 15,96 417.4 4775 0,2202 0,2628 0,00605 0,3852 0,2306 440 

350,0 177,3 19 3,447 17.23 486.4 5330 0,1889 0,2256 0,00653 0,3794 0,2269 515 

-450,0 228,0 19 3.909 19,55 625.7 6855 0,1469 0,1759 0,00740 0,3700 0,2209 670 

500.0 253,3 19 4,120 20,60 695,0 7614 0,1323 0.1585 0,00780 0,3660 0,2184 635 

550,0 278,6 37 3,096 21.67 764,4 8557 0,1202 0,1442 0,00832 0,3612 0,2160 655 

600.0 303,& 37 3,22,3 22,63 833,6 9332 0,1103 0,1324 000869 0,3579 0,2139 710 

650.0 329,1 37 3,366 23.56 903. 1 9682 0,1018 0,1224 0,00904 0,3549 0,2120 725 

100.0 354,5 37 3,493 24.45 972,6 10427 0,0945 0,1137 0,00939 0,3521 0,2102 745 

750,0 380,2 37 3.617 25,32 1043,1 11183 0.0881 0,1063 0,00972 0,3494 0,2086 800 

800.0 405,1 37 3,734 26,14 1111,6 11917 0,0827 0,0994 0,01003 0.3470 0,2071 785 

900.0 456,3 37 3,962 2].74 1251,9 13421 0.0734 0,0889 0.01065 0,3426 0,2042 880 

1000.0 506.7 37 4,176 29.23 1390,3 14905 0,0661 0,0802 0,01122 0,3386 0,2017 980 

Nota 

Cmd,�s para Cilla.Jlo da Ampacidade: 

Temperatura do condutor = 75 ºC, 

Temperatura omoien e = 25 ºC. 

Velocioaoo do ve to= 0,61 m/s, can sol. 



TENSION 
IN 

ANEXO 2 Precio en Barras en Subestaciones 

PRECIOS EN BARRA EN SUBESTACIONES BASE 

ACTUALIZAOÓN AL 4 DE MAYO DE 2011 

PPM PEMP PEMF PCSPT CPSEE PPB PEBP PEBF 
SJ.A<W.mes ctm.� dm.SJ.MWh SJ.A<W.mes ctm.� SJ.A<W.mes ctm.SU-.. ctm. SJ.MWII 

-... da 
s,.-.,_ 

SISTEMt. ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL 
iZDrrlDS 220 17.03 10.58 10.35 7.02 24.05 10.58 10.35 24.05 
tTalara 220 17.03 10.54 10.32 7.02 24.05 10.54 10.32 2,.os 

Plllcl Oeste 220 17.03 11.39 10.81 7.02 24.05 11.39 10.81 24.05 
Ctictayo Oeste 220 1 7 .03 11.06 10.53 7.02 24.05 11.06 10.53 24.05 
Carh�ero 220 17.03 10.89 10.41 7.02 24.05 10.89 10.41 24.05 
Carhuaquero 138 17.03 10.89 10.41 7.02 2-4.05 10.89 10.41 24.05 
Cltervo 138 17.03 10.89 10.41 7.02 24.05 10.89 10.41 24.05 
µaen 138 17.03 1Q91 10.42 7.02 24.05 10.91 10.,2 24.05 
Ouadah.1>e 220 17.03 10.89 10.39 7.02 24.05 10.89 10.39 24.05 
GuadailC)e 60 17.03 10.84 10.42 7.02 24.05 1Q94 10.42 24.05 
Cafarnarca 220 17.03 10.59 10.14 7 .02 24.05 10.59 10.14 24.05 

1Tnüt10 Norte 220 17.03 10.62 10.15 7 .02 24.05 10.62 10.15 24.05 
Cl'int>ote1 220 17.03 10.42 9.97 7.02 24.05 10.42 9.97 24.05 
Ctinttol:e 1 138 17.03 10.42 8 .97 7.02 24.05 10.42 9.97 24.05 
Paramonga �eva 220 17.03 10.05 9.64 7.02 24.05 10.05 9.64 24.05 

lParamonga f\ll9ria 138 17.03 1U04 9.64 7.02 2 4.05 1Q04 9.64 24.05 
Parammga Existerfe 138 17.03 10.03 9.64 7.02 24.05 10.03 9.64 24.05 
Huacho 220 17.03 8.97 8 .56 7.02 24.05 9.87 9.56 24 .05 

Zapalal 220 17.03 9.TT 9.39 7.02 24.05 9 .77 9.39 24.05 
Vertarila 220 17.03 9.83 9.38 7.02 2 4.05 9.83 9.38 24.05 
Lrna 220 17.03 9.80 9.39 7.02 24.05 9.80 9.39 24.05 
Canlwa 220 17.03 8.63 9.29 7.02 24.05 9.63 8.29 24.05 
Chilca 220 17.03 9.53 9.20 7.02 24.05 9.53 9.20 24.05 

ndepen:fencia 220 17.03 9.71 9.38 7.02 24.05 9.71 9.38 24.05 
lea 220 17.03 9.78 9.45 7.02 24.05 9.78 9.45 24.05 

Marcona 220 17.03 10.00 9.63 7.02 24.05 10.00 9.63 24.05 
Man1aro 220 17.03 9.58 9.19 7.02 24.05 9.58 9.19 24.05 

'°'uayucachl 220 17.03 9.65 9.26 7.02 24.05 9.65 9.26 24.05 
Pachachaca 220 17.03 9.65 9.27 7.02 24.05 9.65 9.27 24.05 
Huanca,elca 220 17.03 9.62 9.26 7.02 24.05 9.62 9.26 24.05 
CaUaruaf\ta 220 17.03 9 .71 9.32 7.02 24.05 9.71 9.32 24.05 
C,ijamarqúlla 220 17.03 9.80 9.40 7.02 24.05 9.80 9 .40 24.05 
Hualanca 138 17.03 10.fo 9.70 7.02 24.05 10.10 9.70 24.05 

fVlzcarra 120 17.03 9.95 9.57 7.02 1-4.05 9.95 9.57 24.05 
tnngoMaria 220 17.03 9 .97 9.55 7.02 2.C.05 9.97 9.55 24.05 
IAguaytia 220 17.03 9.85 9.51 7.02 24.05 9.85 9.51 24.05 
IAouaylfa 138 17.03 9 .89 9.54 7.02 24.05 9.89 9.54 24.05 
IAolJal'lia 22.9 17.03 9.87 9.52 7.02 24.05 9.87 9 .52 24.05 
IPuc:alpa 138 17.03 10.17 9.75 7.02 24.05 10.17 9.75 2-4.05 
Pucalpa 60 17.03 10.19 9.76 7.02 1 .61 2 4.05 11.60 11.37 24.05 

IAu,:ayacu 138 17.03 10.20 9.81 7.02 24.05 10.20 9.81 24.05 
lrocache 138 17.03 10.51 10.00 7.02 24.05 10.51 10.00 24.05 
tnngoMarfa 138 17.03 10.07 9.72 7.02 2 4.05 10.07 9.72 24.05 

·� <TM ""' n- •M ,o n< nn n= ' 
Paragshall 138 17.03 9.72 9.39 7.02 24.05 9 .72 9.39 24 .05 
Paragsha 220 17.03 9.75 9.40 7.02 24.05 9.75 9.40 24.05 

('t 3\.1)1 13'l 17.03 9.o, "·"" ,.u, '4.U5 �6, •-= 2•.= 
l'funca, 138 17.03 9.61 9.26 7.02 24.05 9.61 9 .26 24.05 
truncan 220 17.03 9.65 9.29 7.02 24.05 9.65 9.29 24.05 
OroyaNuev.1 220 17.03 9.89 9.31 7.02 24.05 9.69 9.31 24.05 
Oroya Nueva 138 17.03 9.84 9. 47 7.02 2.C.05 9.84 9.47 24.05 
Oroya Nueva 50 17.03 9.77 9.39 7.02 24.05 9.77 9.39 24.05 
camuarrayo 138 17.03 9.85 9.39 7.02 24.05 9.95 9.39 24.05 
Cahuarrayo Nueva 220 17.03 9.71 9.34 7.02 24.05 9 .71 9.34 24.05 
Carlpa 138 17.03 9.90 9.55 7.02 24.05 9.90 9.55 24.05 
Desierto 220 17.03 9.65 9.32 7.02 24.05 9.85 9.32 24.05 
Condon::ocha 138 17.03 9 .92 9.58 7.02 24.05 9.92 9.58 24.05 
Condoroocha •• 17.03 9.92 9.59 7.02 24.05 9.92 9.58 24.05 
Machuplcchu 138 17.03 10.58 9.63 7.02 24.05 10.58 9.63 24.05 
Cachinai,o 138 17.03 10.94 9 .97 7.02 24.05 10.94 9.97 24 .05 
Cosco 138 17.03 10.96 9.98 7.02 24.05 10.96 9 .98 2-4.0!5 

�ormapata 138 17.03 11.02 10.14 7.02 24..05 11.02 10.14 24.05 
� ....... 138 17.03 11.08 10.33 7 .02 2-4.05 11.08 10.33 2.C .05 
1<ya,irl 138 17.03 10.88 10.16 7.02 2.C.05 1Q88 10.16 24.05 
1\2*1aaro 138 17.03 10.75 10.04 7.02 24.05 10.75 10.04 24.05 
SanGaban 138 17.03 10.83 10.09 7.02 24.05 10.83 10.09 24.05 
Mazuco 138 17.03 10.91 10.14 7.02 24.05 10.91 10.U 24.05 
Puerto M adonam> 138 17.03 11.09 10.26 7.02 24.05 11.09 10.26 24.05 

I.Jutaca 138 17.03 11.01 1D.31 7.02 2al.05 11.01 10.31 2-'.05 
Puno 138 17.03 11.05 10.-41 7.02 24.05 11. 05 10.41 24.05 
Puno 220 17.03 11.04 10.-41 7.02 24.05 11.CM 10.41 24.05 
Callall 138 17.03 10.96 10.33 7.02 24.05 1Q96 10.33 24.05 
Sartmwio 138 17.03 10.82 10.25 7.01 24.05 10.82 10.25 24.05 

IAn,qúpa 138 17.03 10.87 10.29 7.02 24.05 10.87 10.29 24.05 
Socaoaya 220 17.03 10.86 10.29 7.02 24.05 10.86 10.29 24.05 
Cerro Verde 138 17.03 10.90 10.32 7.02 24.05 10.90 10.32 24.05 
Repartición 138 17.03 1Q94 10.34 7.02 24.05 10.94 1 0 .34 24.05 
Mollendo 138 17.03 1 0 .97 10.36 7.02 2 ... 05 10.97 1Q36 2.C..05 

Montat.'o 220 17.03 11.03 10.4' 7.02 24.05 11.03 10.44 24.05 
Monta>to 138 17.03 11.04 10.45 7.02 24.05 11.0.. 10.,t5 24.05 
lloElP 138 17.03 10.99 10.60 7.02 24.05 10.99 10.60 24.05 
Botllaca 138 17.03 11.09 10.51 7.02 24.05 11.09 10.51 24.05 
rro�-a 138 17.03 11.11 10.56 7.02 24.05 11. 11 10.56 24.05 
1<ricota 138 17.03 11.03 10.53 7.Q2 24.05 11.03 10.53 2'.05 
�ric:ota 66 17.03 10.99 10.52 7.02 0.-'3 24.05 11.42 10.95 24.05 
tTacna (LDs Héroe� 220 17.03 11.11 10.48 7.02 24.05 11.1 1 10.48 24.05 
Tacna n ns Héroe� 66 17.03 11.19 10.51 7.02 0 .43 24.05 11.62 10.94 24.05 
"ISTEMt.S AISLADOS 

Adhalsa MT 17.75 23.24 23.24 17.75 23.24 2124 17.75 
ChavrnDChk: MT 17.75 2124 23.24 17 .75 23..24 23.24 17 .75 
Edelnor MT 17.75 2124 23.24 17.75 23..24 23.24 17.75 
Edelsa MT 17.75 2124 23.24 17.75 2124 2124 17.75 
Egepsa MT 17.75 23.24 23.2• 17.75 2124 2124 17.75 
Electro Or1erte MT 17.75 51.54 51 .5 4  17.75 51.54 51.54 17.75 
Electro S11 Este MT 17.75 TT.60 n.so 17.75 77.80 77.60 17 .75 
Electro Ucayal MT 17.75 23.24 23.24 17.75 23...24 23..24 17.75 
IEtectroa,rtn, MT 17.75 23.24 23.2. 17.75 23.2• 2124 17,75 

Electrono,te MT 17.75 13..24 23 .2. 17.75 2124 23.24 . 17.75 
Hldrandina MT 17.75 23.63 23.63 17.75 23.63 23.83 17 .75 
Seal MT 17.75 51.71 51 .71 17.75 51.71 51.71 17.75 

Enerllia -

dm.SJ.-.b ctm.SJ.A<Wh 

10.40 14.58 
10.36 14.55 
10.93 15 .11 
10.64 14.82 
10.51 14.69 
10.51 14.69 
10.51 1-4.69 
10.52 1'.71 
10.49 14.68 
10.52 14.71 
1Q23 1,4.42 
10.24 14.43 

10.06 14.25 
10.06 14.25 
9.72 13.91 
9.72 13.91 
9.72 13.91 

9.64 13.83 

9.47 13.65 
9.47 13.66 
9.47 13.66 
9.36 13.5 5  
9.27 13.45 

9.45 13.63 

9.52 13.70 
9.70 13.89 
9.27 13.46 
9.34 13.53 
9.35 13.5 3  
9.33 13.52 
9.40 13.59 
9.48 13.67 
9.78 13.97 
9.65 13.93 
9.63 13.82 
9.58 13.77 
9.61 13.60 
9.59 13.78 
9.83 14.02 

11.45 15.6.C 
9.89 14.08 

10.10 U.29 
9.79 13.98 

·- --
9.46 13.6.C 
9.47 13.66 
9.c,3 13.,2 
9.33 13.52 
9.36 13.55 
9.38 13.57 
9.54 13.73 
9.47 13.65 
9.48 13.67 
9.41 13.60 
9.82 13.81 
9.39 13.57 
9.65 13.84 
9.65 13.84 
9.82 14.01 

10.16 1.C.35 
10.18 14.36 
10.32 14.50  
10.-48 14.67 
10.30 U.llli9 
10.18 14.37 
10.24 14.43 
10.29 14.48 
10.43 t.C.61 
10.45 14..6 .. 
10.54 14.73 
10.54 14.72 
1Q46 14.6 4
10.36 1,f..55 
10.41 14.59 
10.40 14.59 
10.44 14.62 
10.46 14.65 
10.48 14.67 
10.56 14.75 
10.57 14.76 
10.68 1-4.87 
10.63 14.81 
1Q87 14.86
10.63 14.82 
11.0t 15.23 
10."1 14.79 
11.07 15 .26 

2124 27.72 
23..24 27.72 
2124 27.72 
23.2 .. 27.72 
23.24 27.72 
51.54 56.02 
77.00 82.08 
23.2-1 27.72 
23.24 27.72 
23.24 27.72 
23.63 28.11 
5 1. 71 56.19 



ANEXO 3 Humedad Absoluta - Humedad Relativa 
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ANEXO 4 Factor de Correción por Humedad 

5 10 

HUMEDAD - g/m3 

ANEXO 5 Factor de Correción Exponencial 
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ANEXO 6 Factor de Correción por Tasa de Precipitación 
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ANEXO 7 Factor de Correción por Resistividad del Agua 
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ANEXO 8 AC-Flashover Strength of large Air Gaps and lnsulator Strings 
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ANEXO 9 AC-Flashover Strength of large Air Gaps and lnsulator 
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ANEXO 1 O Flashover Characteristics of disc lnsulator Strings 
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ANEXO 11 Cuadro de valores Aisladores 

Flashover Characteristics 
-

based on the test procedures of ANSI C29.1

SUSPENSION INSULATOR STRING WITHOUT ARCING HORN 
----- -· --

. "' 
�e 
º" !'lo. ol Unlts 1 2 3 4 5 6 1 l 9 10 11 12 13 .. 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2l 2• 2.5 ..... 
::,.,,, 
º" 

LOW- 0ry{',,.V 60 t20 175 us 275 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
F,..qurnoy 

' A.-cn,ge 
- A-ashov�r We!/kV JO 55 !JO 105 130 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
¡¡, 
• Cñtñ:-•1- PosltM/).V 100 200 300 385 450 
¡., 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - -
lmpulu 
,Av,er3ge 

N•o•rive/lV 10Ó 1!0 275 355 43!1 F�hartr - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1-

l.4W- Ory/l(V 66 130 190 245 295 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

� 
Fu:que-ncy 
Avuag• 

WeJ/IN 35 65 95 130 165 1-G, Fluttawr - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

. 

' Ctltfczl- Politive/'kV 115 :tlS 310 390 465 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -� lmptrJsie 
;:.. Avereo& 

i- 1-l'l .. ,,..,., N•gl>l!•c/kV 116 215 1306 316 456 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Low- 0ry/kV 80 145 zoo 250 
Fr1qu1ir,,e.y 300 1345 390 440 (85 530 '575 615 660. 700 745 785 8 25 865 ,05 !MI 98S 1.02, 1,0!!5 1,105 1.145 

. 
Avu•;• 

Wfll/kV 50 85 125 HIO 200 235 Z70 "' fl;,shovn 305 340 380 415 450 �85 s20¡ 555 585 61'5 650 "º 715 745 715 605 635 865 

. 

� Crit\cal-
Impulse 

Pcor1i-ttjllV l25 zso 335 .Q0 490 555 E45 720 790 865 935 1,000 1.075 1.145 1.220 1.290 1,366 1,436 1.610 1,!iBII 1_650 t.720 t,790 1,8&0 1.!30 

Avt<e.ge 
no.otivo/kV 1JO 240 326 395 486 535 80S 1.000 1,140 1.686 1,73! FJ.;,Jhova1' 620 760 835 905 965 1.210 1.290 1,356 1.436 1,510 1,660 l,BIO 1,88S UGO 

Low- Ory(W . 80 155 215 270 325 380 435 485 540 500 1140 !l90 735 185 630 875 920 955 1 .IJIO 1,05! ,.,oc 1,14! t.19� 1.235 1.260 
' ñ'equ�y 

Average 

� Aullo- Vlot/W M) 110 130 170 215 265 295 335 :ns 415 455 490 525 SES 600 535 670 705 1U) 77! 810 84! 8110 915 950 
k 

6 
Ctlticol- P01l1t,../W 126 266 ¡56 4'0 626 810 1195 1eo 880 945 1.025 
tmpulu 

1.105 1,185 l .265 1.3L5 1-425 1.505 1.586 1.1155 1.HEI 1.820 1.90! 1,9$5 Z.065 2.U5 

Awrvge 
N�atlve/kll 130 25S 34• 416 495 &10\ 84� 1.10! 1.360 l.«( 1,530 l.�1.870 2_04C Fluhover 58� 760 9:!0 1,01$ 1,190 1,275 ,_a,s 1_700 1.95! 2.125 2.210 

LOW• 

Fre<¡utncy Dry/1,,V 8!1 166 no 276 330 386 435 490 640 696 846 696 745 790 840 890 93!1 980 1.02!1 1.010¡ 1.116 1.1ec 1,206 1,250 ,.z,o 

Avor>11• 
475 ! � Aasha-,,er Wot/kV 52 86 120 160 2.00 2.401290 320 3eo -COO 440 510 5�5 580 G1G 650 GB!I 710 750 786 815 850 880 915 �" 

Cri'licol- i.a•o¡ 1.s2s :... Pooitíve/kV 135 255 )liO 450 5-10 630 72() 810 900 990 1.0Th 1.180 1.246 1.330 l.-'15 1.600 1_5115 1.670 1.755 2.01( 2.0!J5 2. so :ueo 
- t.mpur�e-

A"nag• 
F1.uhoVff Ni,g�""/1,,V 1110 255 345 t25 51!1 810 100 790 aao 970 t.060 1,160 1.240 1,330 1,420 1.510 1,605 1.700 1,795 1.eso 1.985 :toso 2.115 2.2.70 2.386 

U>W- 0ry/W 95 180 260 3-35 400 <85 630 595 8!!-0 720 780 6(0 895 950 1.005 1.060 1,115 1,170 l,225 1,250 1.335 l.391 1,446 1,EOO 1_555 
' frequency 

i AveteQ'I 
W�r/W 65 100 145 uo 235 96( Fhnhovcr 280 :12s 370 ,1; 480 610 555 695 536 675 720 760 800 840 980 920 995 1,030 1_065 

. 

: C,itic:tl• f'otilhle�V t45 270 400 495 590 IIJ!5 1.(16011.155 2..19! � 776 870 985 1,250 l.:JSD 1,44:) 1,530 1,630 1.775 1.820 1.915 2.Q10 2.100 2,28tl :1.370 2-460 
;:. lrRp\tlH 
- Av•r3V-

l.27( 2,36! FIHllove< NtOtli..,/kV 150 us ]80 4115 680 880 760 13.!0 '76 1.060 1_180 1,280 1.380 1.•ao 1.$80 1,880 1,790 ,.aso 1.9BO 2..080 2..176 2_460 Z.55'0 

1.0W- Or,/tV ,,uv llGU (UU "'º IJ•". '"�-,,_ .. ,., ,•v ""' OJU oov ,Jv "º o•v oua � ,u =< ll.v• ,, ..... , ...... ·'ª' ,--·Fr-r,ay 
• .,w ,t.,.r.,¡¡o -c.. 

Flullovv Wtt/'«V 60 9!1 t30 1!5 200 236 270 305 335 385 3� 125 45S 480 505 630 �s 690 605 826 646 66'5 685 705 720 
�� 
tg Dltlo•I· l"Oaitivt/JIV 150 1270 i;ao (475 570 666 750 936 920 1.006 � ... tm,,uita 

.090 h,175 1.260 1,345 l,·430 t.51' 1. 800 r·ªª6 1,no 1,860 1,9.JO 2..010 2.090 2,170 2.150 

AlitWre,git Nev-/kV 160 12w b55 435 fluho"•' SlO EOS 69!1 775 860 950 1.040 1,130 1.220 t.310 ,.coo 1,-'90 1.685 h.&70 1.755 1.840 1.92!i 2..010 2.096 2.180 2.26.5 

Low- Dry/kV 100 170 240 JOO 360 420 47S !530 !185 640 890 740 7110 840 8BS "º 975 1.010 1.065 1.110 1,165 1.195 1,235 1,170 1.305 

':..!:w 
FreqUCflcy 
Avenge 

�� Fla11\over Wot/W 60 106 145 186 225 265 30! 34S 380 415 450 495 52.0 5'55 530 620 650 660 705 ·no 750 710 786 800 815 

,::g Critica-1· Posltlw/W 180 280 406 500 605 710 810 905 1,0CO 1.095 1,185 1.275 1.355 1,465 1.545 1,635 1.125 uns t.!)¡)5 1,955 2.085 2.175 2.285 2.35' 2.445 
� ... fmpulse - Average 

Nogstive/l"V !,SS! 2.181 Flnhc,.,.. 170 210 :reo 4!10 seo 675 760 �s 950 1.041S 1,HO 1.235 1,330 l,'25 1.520 1.615 1,710 1.805 1.900 2.<190 2.180 2.370 2.480 

low• 0ry(kV 110 175 240 300 
Frcquency 

360 420 475 1535 !595 l5SO ns 745 7S5 1145 895 '40 590 1.040 1_<>90 1.13! 1,175 1.220 1.260 1.305 1.1-45 

i-� Ave,aoe 
Wol/tV 15 t25 [275 •>- Floollo- lfO !96 236 310 345 385 420 455 495 536 570 605 6:U 665 695 725 755 780 1105 830 850 870 

' ... 
..::<:> Cñ1ic.1- POJltlvo/kV HD 280 350 490 595 710 820 tl.235 1.330 1.'26 1.515 1,610 t,725 1.825 1.930 2.030 2.130 2.2.30 2.330 2.430 2,530 2.630 •o 930 1.040 f.140 � ... Impulso 

Average 
Neg>live/W 170 7� 36'5 485 A-.sh� 680 &90 800 910 1.020 1.130 l.225 t,315 1.410 1.500 1.eoo 1.705 1,ftl!I 1,92! 2,02' ,.130 2.240 2.340 2.4-40 2.540 2.640 



ANEXO 12 Cálculo de diagrama de cargas de las Estructuras. 

CARGAS DE ESTRUCTURA A35 

HIPOITSIS CABLES DE GUARDA CONDUCTORESAAAC DlRECCION DE VIENTO 

H' CONDICION V1 T1 l1 V2 T2 L2 V3 T3 l3 V4 H L? vs TS LS V T L Y ESPESOR HIELO 

A VIENTO IJA.Xff,10 i'AANSV. 572 2092 126 576 2301 187 1178 3351 -281 1178 3351 -281 1178 3351 -261 1178 1351 -281 Transversal 

PI/= 46,04 l:gJnf PV = 46,04 kglrrf 

B VIENTO l,IAXU,lO TRANSV. -9S 2092 126 -99 2301 187 240 3351 -281 240 3351 -281 240 3351 -2&1 240 335-1 -261 Trans.�ersal 

F'\/ = 46,04 kglnr. ARRANQUE f1;/ = 4€,04 kglnf 

e COIIDICIOH DE HIELO 2002 2952 ,�.::..t L.,� 3068 3025 1290 S.056 3840 1510 5056 3840 1510 505-6 3&40 1510 5056 3&40 1510 'Ff\.l = 0.00 kg!rrf 

E=12.5mm Manguito Hielo, E= 12.5 mm 

o CONDICION DE HIELO Y VIENTO 1287 2336 768 1382 2442 fJ.7 24SS 3204 9€3 2459 3204 963 245$ 3204 963 245� 3204 9€3 P\/ = 11.15 kg!nf 

tdEOIO l.1angufo Híelo, E = 12 mm

E ROTURA CONDUCTOR 572 1322 1S2 5,76 1333 287 878 833 2772 1178 1667 o 1176 1€'-67 o 1178 1667 o N = 0.00 l;gi'rrr

FASE SUPERIOR Condición EDS Final

F ROTURA DE COMOUCTOR 572 n22 192 576 H-33 2S7 1178 1667 o 878 633 2772 1178 16€7 o 1178 1667 o PV = o.oc l;gi'rrr

FASE UfüRl.lEDIA. Condición EOS final 

G ROTURA DE CONDUCTOR 572 1322 192 57€ 1333 2Si 11?8 1667 o 117S 1667 o S7S S33 2772 1178 1667 o f'IJ = o.oo kg;rrr

FASE INFERIOR Condic�n EDS Final

H ROTURA DE CABLE DE 357 661 2198 576 1333 267 1178 1.e,O'"'I'
o 1178 1667 o 1178 1667 o 1178 1667 o PV = (l.00 kg/rrr

GUARDA DE Ac.Go. Condicíon EDS Final

1 ROiURA DE CABLE DE 572 1322 192 360 667 2217 1173 1001 o 1178 1667 o 1178 1667 o 1178 1667 o w = o. oo l'9f nr

GUARDAOPGW Condición EDS Final

J UOIITAJE DE 1S57 69 228 182t 67 222 o o o o o o o o o o o ú PV = 0.00 tg}rrr 

CABLES DE GUARDA Condición EDS Inicial 

K f,!OtITAJE DE COHOUCTOP.ES e•� 
1372 192 e�� 

1333 287 2670 83 139 2670 83 139 2
€

70 33 1'Hl 2:670 &3 139 't!V" 0.00 kg/nr ,1/L "'º _, 

Condicion EDS Inicial 



CARGAS DE ESTRUCTURA T90 

HIPOTESIS CABLES DE GUARDA CONDUCTORES AAAC OIRECCION DE VIENTO 

N' CONDICfON V1 í1 l1 V2 T2 L2 V3 'i3 L3 V4 H L4 V5 TS LS, V 7 L Y ESPESOR HHO 1 

A ViElffO l,lAXIMO TRAl4SV. 393 2206 2758 3'.-06 2393 2S2S 928 3906 3832 928 3900 1832 S28 3906 3332 m 3906 3832 Transversal 

FV: 4S,04 kg/m1 FV = 46.04 kg!nf 

B COIWICION DE HIELO 1947 7882 5573 2071 8080 5713 35B 101n 7193 3513 10172 7193 3513 10172 7193 3513 10172 7193 FV =MO kg!ni 

E = 15 mm hlan9uio Hielo, E= 15 mm 

e CONDICION Df HHO Y VENTO 870 5223 3$3 S33 5423 3835 1900 7240 4941 1900 7240 4941 1SOO 7240 4941 1900 7240 4941 FV z 11.15 kg.lnf 

MEDIO �langulto Hielo, E= 8 mm 

D CARGA LONGITUDlllAL CONOS. 250 15S4 2198 252 1$68 2217 728 12€0 2772 728 1%0 2772 728 1%0 27i2 728 19€-0 2772 FA/= 0.00 kg!rrr 

Y C. OE G. TIRO UN SOLO LADO Condición EDS Fina 1 

E MONíAJE DE 1304 161 2281 1276 157 2217 o o o o o o o ú o o o o 'N = 0.00 kg}rrr 

CABLES DE GUARDA Condíc�n EDS Inicial 

F MONTAJE DE CO!füUCTORES 393 3225 o 300 3136 o 2483 98 2772 24S3 98 2772 24S3 SB 2772 2433 SS 2772 FV = 0.00 kgJrrr 

Condición EDS Inicial 

i 



CARACTERÍSTICAS DE LOS CONDUCTORES 

CONDUCTOR DE FASE 

Tipo 

Sección 

Diámetro 

Peso unitario 

Módulo de elasticidad inicial 

Módulo de elasticidad final 

Coeficiente de dilatación termica 

Tracción de ruptura 

CABLES DE GUARDA 

Tipo 

Sección 

Díámetro 

Peso ur.aario 

Módulo de elasticidad 

Coeficiente <le dilatación térmica 

Tracción de ruptura 

Tipo 

Sección 

Diámetro 

Peso unitario 

Módulo de elastlcidad inicial 

l,1ódulo de elasticidad final 

Coeficiente de dilatación térmica 

Tracción de ruptura 

CONDUCTOR AAAC 

cm� 3.04 mm1

m 0.02263 mm 

daN/m 0.818 kg/m 

daN/cm1 $58979.05 kgJmrrr 

daN/crn1 -0129·15.625 kg/mm1

"1/C' 0.000023 ·11c
1

daN 9151-89 kg

ACERO GALVANIZADO EHS 70 mm2 

crrr 0.7458 mnr 

m 0.01111 mm 

daN/m 0.6067 kg/m 

daN/crrr 19368.3 kglmrrr 

1/C
1 0.0000115 1/C' 

daN 9460.00 kg 

FIBRA OPTICA OPGW - 1-08 mm2 

cmZ '1.08 mni 

m 0.01 � mm 

daN/m 0.6·12 kg/m 

daN/cm' 12237 kgJmm2

daN/crrr 12238.59 kglmrrr 

"1/C
: 0.000016 "1/C'

oaN 9789.28 kg 

304 

22.63 

0.834 

5700.00 

6250.00 

0.000023 

9332.00 

74.58 

11:11 

0.595 

1a9nao 

0.0000·1·15 

92n.09 

108 

14.00 

0.600 

12000.00 

12000.00 

0.0000·16 

9600.00 



RESULTADO DE LAS HIPÓTESIS 

FACTORES DE SOBRECARGA (según CUE - Suministrn) 

Factor die sobrecarga tran•.ersal 2..50 1.65 Viento 
ií en sión >lel 

alam re 

Factor die sctJ.recarga ,,,ertical 1..50 En g,eneral 

Factor die sobrecarga lcngitud'.in-al 1.10 1.65 En g,eneral En amarres 

Conductor Acero Galv. OPGlN 

Pcrce.ntaje en EGS con,G'icián final ;,•,·ancs h,asta 4�(1 m), % 18 1-4.9 14.5 

Tiro EDS unitaria ccn,dición final kglmnr 5.526 17.&fi2 12.442 

Tire Ell>S coo€1CÍt?n- fin.al kg 11I79. ,a 1 n.2. 1a. 134:l,.H, 

Porcentaje en EDS condición final, vano flojo a,� 5 2 3 

Tiro 60,S u_n itario cc,n,dicián fin,al vano flc,jo kg/mm" 1.s:15. 2.4!M!, 2.a,a,, 

Tire EDS condición final, vano fleje kg ;.,a)6_'6,0 18.5.�.4 19'B.&S 

kg 2M5.44 1 �-7S,.&8 1<63.1.SB Vano= 2': m 

kg 2106.72 1582:.59 1ifi42.€B Van-e= sn m 

kg 2137.12 159�.77 1s5.9_goe. Vano=,�. m 

kg, 2173.'6,0 Hi-07.9,4 16!!.1 .5-6 \/ano= 1n,a m 

kg 2213.12 1623.€1 1704.2-4 Vana= 125 m 

llRO f.1AXIMO \;'IENl"O iíAAl·ISVERSAL 
f:g 2249.68 1 e:l9.27 1728.0,0 ·vano= 150 m 

TEMP. = a= C; PV = 4¡;, KG.lkf2 
kg 2286.08 16S5.68 17!:-1.76 Van.e= 175 m 

il"EHSADO El}S l,¡g 2222.56 1671.3-4 1774. '·hino = 2ll(l m 

kg 2352.96 16&6.25 1797.12 \lanc = 2:2:5, m 

kg, 22Bl.� 16!?9.� 1B17A,4 ',lanti = isa m 

kg 2 10.72 1712.36 183-7.08 ···ian,ti = 27':, m 

kg. 2432.00 1724.29 1Bf,5.44 '·.fan,c = 3�0 m 

19' 2 S3.2S 173'5.22 1872.72 Vano = 3,2'::, m 

kg. 2474.f,S 1745.17 188,7.84 '-/anti = �,5,0 m 

kg 2410.72 1777.99 1842.4.B "·/ano = 2.': m 

kg. 2693.44 2012.91 2075.76 Vano =E0 m 

•;g 3,00:I.52 2270.22 2'>3,3.88 \/"ano= 1� m 

kg 3310.56 2518.57 2!:.84.44 Van.e= 1cc m 

kg 3=-99.3.S 27=,:!>.49 2623,. 12 '·/ano = 12�- m 

kg 3869.92 2975.00 3048.84 "·/ano "'1 �,(l m 
HIELO 

P".I' = o,�(l kglm�. TEM-P. = -� =c. E = 2S, mm DE HIELO 
kg. 4122.24 3183,.82 32E.1 .60 ·vanc = 17'5 m 

TENSADO EDS kg 43,59.316 3,377.73 3482.48 \lan-ti = 20,n m 

kg 4E-7824 3561.20 3'651.48 'lan,e = 22�, m 

kg 4784.9'& �.7:! .97 3-830.76 'J·iano = lS1Cl m 

kg 4979.52 3898.:W 400>0.32 Vanc = 275 m 

11 kg, 5,161.5<2 4CE,2.'6B 41-€,1.24 '·/anti = '.N�0 m 

kg :332.16 .,_199_.;o -'-3·13.E2 Vano= 325 m 

kl'l, 5490.24 43,2,B.'22 44!:i,8.24 � • .taoo = :J,<::,0 m 

kg 2304.3.2 1684.76 1752.84 Vano= 2':: m 

k� 2l74.24 1740.70 1809.00 Vana= '50 m 

kg 247456 1817.!:,1 1'88.5.7'6 Vaoo = 7'::- m 

kg, 2580.9'6 1903.2B 197:.3,2 Vano= 108 m 

kg. 2<ll,90.40 1991.29 20,¡¡4_96 ·1 • ..-anc = 125, m 

,�g 279i6.80 2077.0<5 215-4.€0 Vao,ti = 1'::,0 m 
···/lHlTO + HIELO 

11 PV = 11 _2 kg.lm", TEMP. = -5- =e, E = 12 mm DE HIELO l,¡g 2900.1,S 2159.&4 2242.08 '·.fano = 17'::, m 

TEIIISADO EDS 2(l% kg 2994.40 2238.15 2324.16 Vanti = 20,0 m 

kg J.C825G 23-11.98 2-401.9'2 �.1anc = 2.'25 m 

kg 3164.64 2380.59 2476.44 Vano= 250 m 

kg �40.€-4 244!:-.48 2545-5€ ·vanc = 27� m 

kg 3307.:,2 2505.14 2610.36 Vaoo = :?CO m 

kg 3371.36 2561.0'8 2670.&,; Vana= :?.2:':: m 

kg. l429.12 26,12.$4 2727.00 "·.,,.anc = :!1�,a m 



CALCULO DE DIAGRAMA DE CARGAS· ESTRUCTURA A35 

PRESTACIONES 

Veno medio (m} �-l-0 �ºº 

Veno ceso (m} €OC €00 
V•no máxino (m} 600 600 

""'ª""(') S$ 2 
Vano peso neg•rtr10 (m) -150 -150 

HIPOTf.SISA 
VIEUTO IAAXIMO TRAIISVERSAL 
PRES!OH DE VtEUTO: 4ó.04 ko/m• 

ESTRUCTURA A35 COI/DUCTOR AAAC ACERO GALVAlllZAOO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW • 108 mm2 

Fador Oe sobrecarg.1. transversa! 2.50 LSS Facfor de s�brecaroa transversel 2.� 1.65 f•ctor ée sl>érecer,¡• 1rar,svers.al 2.50 1,65 
factor 6e soocecar9a veriic:ol 1.50 Fecior de s.obreca�a vertíclll 1.50 Farur de sob<ecargs vertical 1 ... 50 
Foctor de •obrecarga bn9�udin•I 1.SS f•::i.cr de sobrecarga longiudieal 1.&5 Fodor de sobrecargo bngtudinol 1,6f 

Vano�iO(ml (00 400 ?res;ón ée viento conduct:: �04 kgím' Pre,ién d& 1•1tnI0 seer e c. <le gaor-:!a o:6.04 i<'",.tm' Presión Ce 1·ienlo $<lb/e c. �. guarda -16.04 l:glm' 

Vano ce10 (m\ 600 €CO ?res.ión Ce \!�oto e!Slaáores �04 kp/m" 

Vanc mixmo (mi 600 600 Ttro tr� Viento transve�I (:�Om} 2249.€0 k� Tiro mBximG vier.to trnnsversal (300m) ·1€39.27 k; Tiro rr.!Ximo viente transversal (3CCm} 172�00 k9 

Angule(') 3S 2 rro n-.áxiTio vienh> t:ansl'ersal (400m) 2322.56 kg Tiro max.ímo vien:c trnna.versa! (400rn} 1671.34 tg rrc rr..xim:> vionlo transv�=I (400m) 177U4 k9 

Venc pese neoertr,o (:rJ -150 -150 Ár•• de u<!ena óe •ncl8je 0.6696 m' PMo de c:oojon1� d-. onel4)c A�.Go. 12.00 t, Ptsc de cony,nto lle anclaje Ao.Gc. 12.00 kO 

Peso o� la c-�deo� d� anc.laje 109.00 kg 
?e.so d� ta ca�enJ de críe1'taciór. Si.00 kg 

HIPOTESIS A CARGAS TRAJi SVERSALE S T CARGAS TRAtlSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T 
VIENTO MAXIMO TRAUSVERSAL Cteccbo de! v'i<nlo tren.s.v':rs.al Dteoción del viente transi.·e!"S81 Orecd6n de! v*'rito trer,sversal 

PRESIOII 0E VIENTO: 46,{4 kgim' -'<tlQUio 11,poaráfico 15 2 4n,ulo topo9riificc 3S. 2 Ar.culo Iepo9ráf,co 3S 2 
Debídc el vienio .sotue el condudor 416.75 �1€.S.:l Oebi:Je al vionlo scbn, e! c. d< guor�• 186.10 204.S� O.bid� ol ,·ier.lD sobce oi e �e guarno 234.51 257.7: 
Oebtd;j al i..·rtnto soD:e e!den, �t.s¡adores 30.S3 30.� Oeoi:Jo al hnout :opogri!íco ,iSS,68 5-6.3� De�l:lc al ar.ple tcpo9ráfiee 1()3924 51.g,, 
Oebi(lo al ánculo 1opo�rtifo: 1�$2.S� 81.07 

Car,• Total úin;a Total Car�• Total 
!ne;ii•tndc fS JJ51.3 1252.4 lncluyando ,s 2091.9 607.6 (sduytr.de FS 23-01.0 74<i.6 

CARCAS VERTICAlf S V CARGAS VERTICALES V CARGAS \lcRTICALfS V 
Ci-,�.oién dei vierrto 1rttrrsver.s?l DY.t:ccien ..::e-t viente- trensvt:sal Oi"ecdén del viento lrer.sverul 
Angub tcpog:ífico 35 z Ar.t;iuk, tcP<)crá f� 3$ l Anguio tcpcoráfiet: 35 l 

?eso óel cor.-óuctor $00,16 SC0.16 Peso de cable de ouarda 357.00 357.00 P�so Qe csbie de ouarde Z.S0.1 C 3<,Q.1(, 

!>e-sD ót C8de!'la <1e a1Sla'2orH enclsje 218 00 218.00 Pe•c de ccopnto ée snc!sje ho.Go 24.00 2HO Pe.s.o óe con,il;ntc �e anclar- Ao.Go. 2.!.!lC ?•.OC 
Pose do cad""• de orlenlaoión 6-7.0-J 67.00 

Ca<s8 iotal 785.15 ;s�.10 C8rg8 íctnl �1.CO ,$1.00 Ca!'Q'a Tctdl :l84.10 33-1.10 
IOCAJ)'e.ndc fS 1177.7 1177,7 Incluyendo fS 571.5 571.5 bduvei'!:OC FS 576.2 576.2 

CARGAS l.OHGITUOlllAlfS L .23-0,go -280.90 CARGAS LOUGITUDIIIALfS L 125.52 12S.52 CARGAS LOtlGITUOIUAlfS L 157.11 187.11 



HIPOTESIS B 
VIENTO MAXIMO TRANSVERSAL 
PRE SIOII Of VIEUT O: 46.04 kgm1' 
COtJDICIOtl DE ARRAHQUE 

HIPOTESIS B CO!IOUCTOR AAAC ACERO GALVAWZAOO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW - 100 mm2 

VIEUTO MAXIMO TRAHSVERSAL fedor de sobrecarg,a transversa! 25<) 1.65 foc!cr d� sobfecar9a transversal 2.SO 1.65 Fedor de sobrecarqa transversal 2.SO HS 

PRESIOll DE VlfHTO: �.04 kg/ni' Factor de !oDrecar.,a ve<t.ca, 1.50 Facror de sobretafl?a vertical 1.50 Factor de sobrecarga vertical ,.�o 

COIIDICIOII DE ARRAUQUE Feclor de sobr�car9a king:udinai 1.6$ Fadcr óe sobree:irga longruóínal 1.es Faclcr de scbreClirge longltudinal 1.6.S 

?res�n de viento conduc:or �.(>4 <im' �n de viento scbre e, de guarda :,;_04 l.lnr Presión de víen1o scbre c. de ousrda 46.04 k!)/m-
�resión <!e viento a$�·6or� 450, t;¡lm' 

Ttro �ximt> viento i!"ansve-rs.al poo:n) 2249.Sú kg Trc m.ixíno vieíllll tr4r.s,•erul {WOm} 1�9.27 l:g Tiro máx� viento trsns,·trss! (�00m) 1728.00 tg 
T�o rr.áxirn:i viento trensverssí (<Oúm) 2322.5€ <Q íro m.íximo 1'iento transversal ( �00111) 1'$71.34 � Tin: máxima viento transversal (�00111) 1774.44 I:¡¡ 
Áre8 ce e�áen� � anda.re 0.61:,% mJ ?tso de conjunto de anda� Ao.Gc. 12 .. 00 1-9 Peso dt conjunto de enciaje A<l.Go. 12 00 k9 

Peso :e la cadena <le aneill)e 109,on k; 

Peso de la cadena de o:ien!acii>r, 67.0(} t, 

CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALE.S T 
Oirecccin del l'itn!Jl trar.svers.al 0.-ecclón del ,•lenlo tl'llns.ersal Dirección del viento lr�ns.vers81 
Angulo lopo0r6fico 3S 2 Angulo topográfico :!S 2 Angulo topografico 35, 2 
Debido al viento soore el cond;;C.or 416.75 �16.t'3 O�br.o al viento sobre el c. de guaróa 1&3.10 w�.54 Debí:!o al viento scbre el c. de �uarda 23�.$1 257.75 
Debi:lo al vienlo so!Y.� cade�a aisladore$ 30.S! 30,83 �biéo al ánculc topccráflCO �85.8& 58.3-' Debido al inaulo fopoor.ífico 1039 24 01.s: 
Debido al éngulo tc¡>oorH;co 135-2.$4 81.07 

Carga Tota! Carga Total Carga Tola! 
�=!.iven-dc FS 3351.J 1252.4 tnciuyen<!c FS 2091.9 607.6 loclu'.'enéo FS 2:l01.0 746.6 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 
D�eoci:in del viento trsnsverssí Dreccién del viento lrllns,·erssl Ctección del viento trensversel 
Angulo topogréfioo 3S 2 Angul:l 1opo�áflC<l .1$ z Angulo ú>pogr.if,co 3� 2 

Peso del conduclcr -12S.C4 -125.04 Pe.so de cable de ,oaróe -&.25 -SS.2$ Peso de cable dé gooróa -,0.03 -�0.03 
Pes.o de cadene <le eisladores lnclsje 218.00 216.0í) ?�so óe conjunto de ancleje Ao.Go. 24.CC KOO Peso de conjunto de enc!aje Ac.Go. 24.00 24.00 
Pesn "Of c8dtM et or�n1ac;fsn 6701l 67.00 

Carga To�' 1�.96 15g,S€ Carga Teta! -SS�. --65-25 Carga T01BI -oc,03 -$ .. 03 
r.ct.Jye1'do fS 239.9 239.9 lncruyer.do FS -97.9 -97.9 lnchJ¡•endc FS -99.0 -99.0 

CARGAS LOtlGITUDINAUS L -280.90 -230,90 CARGAS LOllGfTUDIIIALES L 125.52 125.52 CARGAS LOtlGrTUOIIIALE S L 167.11 167.11 

HIPOTIS!S C 
COHD!CION OE SOLO HIELO 
MAtlGUrTO OE HIELO, f = 25 mm 
PV • 0,00 KGit.12 



HIPOTESIS C: CONDUCTOR AA AC ACERO GAL VAHIZA.00 EHS 70 mm2. FIBRA OPTICA OPGW -108 mm2 

COUDICIOfl OE SOLO HIELO Factor de sobrmrga trmvers,I 250 tes Factor óe sobrecarga transversal 250 1.65 Factor 4e sobrecarga trans·msal rn 1.65 

MANGUITO DE HIELO, E= 25 mm factor óe sobrec,rg, verlica! 1,50 f acror de sobrecarga vertical 150 Factor dé sobrecarga vertical 150 

PV = 0,00 KG/M2 Factor de sobrecarga longitudinal 1.65 Factor de sobrecarga lcngttuéinal 1.65 Fac!cr de sobrecarga longiudinal m 

Pres�n de viento conductor 0.00 kgim' PreSon óe \'ientc sobre c. de guarda 0.00 kg/rrr Presión de viento sobre c. de guarda 0.00 kg.lm' 

Pres�n de 1•ienio aisi,dores O.O-O kg/r.f

iiro conilición de hielo e : 25 rmn (300m) 3669,92 kg í ro condición ée hielo e = 2S mm (300m) 2975.00 l-g Trc condición d.e hielo e = 25 mm (lOOm} 3048,$4 �º

fü con-füón de hieb t • 25 mm ( ?vvm) 4359 :.6 �9 íro condición ée hielo e • 25 mm ( �OOm) ll77.73 kg Tro ccndición �e hielo e = 25 mm ( 400m) 3�248 l:g 

.i.m de cadena óe anciaje -0.tSS-3 m' Pe� de �njur.to de anclaje Ao.Go. 12.00 kg Ptso de conpinlo de anclaje Ao.Go. 12.00 kg 

Peso 1e la cadena <le anciaje 109.00 kg 

Espesor de msngutto de hielo máximo 12.�� mil 

Peso de la cadena ós orien1aci.ín 67.0-3 kg 

CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALEST CARGAS TRANSVERSALES T 

Direcc�n de! \IÍ;nto trsnsversJI otección oel viento traosrn-sal Dreccíon del ·1íentc trans,iersal 

Angula lopcgráf:cD 15 2 Angulo lcpográfico 35 2 Angule tcpográfico 35 2 

Debido al viento sobre el ccr.ducior 0.00 0.00 Debl:!o al viento sobre el c. de guarda 0.00 O.O& Debido al �ienlc sobre el c. de guarda 0.00 O.DO

Debido al vienio scbre cadena ais!aderes 0.00 000 Debido al ángulo lopográfico mno 11m Debl:lo al ángulo topográfico 1833,61 120.SS

Debido al énguio topogralico 232741 152.1S 

Carga Toial Carga Teta! Carga Tola! 

lnc!uyenóo fS 3840.2 25U lncluyeoóc FS 2952.2 194.5 Incluyendo FS 302,5,5 199.4 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 

Dirección 1lel viento transversal Drecci6n del viento trans1ersal Drección del viente trenwersal 

.!i.ntulo iopo�rá f:co �,o, 2 AJ\gijlc to�-09ra fico 35 2 Angule topográftCO 35 2 

Peso ·1el conduc1or 30&S.91 3065.91 Pe.so de cae� de 9uarda 1S10.60 1S10.60 Pm de cable de guarda 20304 20KS4 

Pm de cadena de aisladores ancla� 218.00 218.úO P�o de ccnp¡ntc de anclaje Ac.Go. 2t00 24.00 Pm de oinjunto de enclaje Ao.Go, 24.00 mo 

Peso de ca-1ena de -0rien1Bci6n 6700 67,00 

Carga Toiai mo.91 337091 Carga Toial 1S�.60 1934.60 Carga Total 2055.94 20�,6 9{

!ncluysndo FS 5056.4 5056.4 lncluyenóo FS 290U 2901.9 !ocluyendo fS 3068,4 3068.4 

CARGAS LOtiGITUDIHALES L 1509.82 1509.82 CARGAS LOUGITUDlUALES L 1253.95 1253.95 CARGAS LONGITUDlflALES L 1290,17 1290.17 

!



HIPOTESIS D: 

COllDICION DE HIELO Y VlftffO MEDIO 

MAHGUITO DE HIElO, E= s mm 

PV�11,15 kgJm' 

HIPOTESIS D: COUOUCTOR AAAC ACERO GALVAHlZADO EH S 70 mm2 flBP.A OPTICA OPGW. 1-08 mm2 

COIIOICIOH DE HIELO Y VIEHTO MEDIO Factor -:le stbrecerga iraos\'ersa! 2.50 1.65 Factor de scorecarg� traos,ersal 2.50 1.€5 Factor �e sobrecarga transversal 2.SO 1.55 

MAUGUITO DE HIELO, E = 12 mm Factor de sobrecarga vertical 1.50 Factcr de scbm:inga \<ertical 1.50 factor de sobrecarga 1ertic8I 1.50 

PV = 11,15 KG/M2 factor de sobrecarga iong!';di:ia! H� Factor de scbreca[9a longluéÍl1al L6$ Factcr de sobrecarga bngludillal 1.€5 

Presión de vi�nto C<lnduc!or 11.lS k�ni Presión de viente sobre c. de guarda 11.15 tglm' Pre.sién de viento �obre c. de guar-:!a 11.1S tg.lm' 

Presión de viento tisj�o,es 11.15 kgft!f 

Tvo cond�ion :le hieio e ·=12 rnm (300;;,) 2i96.SO i:g Trc ccnóidén ce hielo e• 12 mm (30cm) 2077.05 13; Tire ccnjidén de hielo e = 12 mm (300m) 21:4.60 kg 

írD condición de hie� e = 12 mm (!00m) 299440 kg no conéicién dt hielo e = 12 rmi ( �COm) 2238.15 k9 Tire condición de hielo e= 12 mm (400m) 2'3241€ kQ 

Área de cadena d� !t:cisje O.Be.ti& m' ;>ese de ccnjunto de anclaje Ac.Gc. 12.ce kg Peso de conjunto de anclaje Ao.Gc. 12.00 kg 

Peso de la cadena de anca¡e 109,00 k9 

E&pesor 4e menpu�o d� hieic S.00 mm 

Peso de la cadena de o:ier.illción 67.0ú k, 

CARGAS TRAHSVERSALf.S T CARGAS TRAUSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T 

Díreccí6n del l'ien!� transvtrs.ai Ot-ección del vierrto transversal Dirección del viento :ran,sversal 

Allpulo topogr&fitC � 2 All9u1$ lopcgrá f,cc 35 2 Angulo topcgráfcc 3$ � 

Debido el viento sobre el ccnóu::ior 1:-6 71 172.24 Debióc al viento s.obre el c. de QUarda 10�.93 120.S7 Debido al viento sobre el c. de ouarda 121.70 133.76 

Oebi:lo al ,ienic sobrt �dena alslaáores Ks:l 14.� Debicc al ángulc t.op,:gráf,cc 12�9.16 78. 12 Debido 81 ángulc topcgráficc 1295.80 81.12 

l>ebdc al én;uio lo;)OgráfiCO 16S2.0:l 104.52 

�r;a Total Ca!]a letal C8rg8 iollll 

ir.ctJ)len�� fS 3204.5 640.4 �,cluyendc fS 2336.1 431.1 lnciu'¡endo FS 2442.3 466.3 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES \1 

Dir�cclÓn del viento trar,sversat Oreccitin de! ·;ientc transversal Dirección del Yíentc transversal 

Angule lopogrHico o: 2 J..n,ulO tcpcgra fice 35 2 Anguw tcp,gra rrcc 35 .. � 

Pese del condue1or 12-S� 15 1354.15 Peso �e C3ble óe guarda 8K2E SK2€ Peso de Clltle de guarda S97.0� S97.� 

Peso �e c�dena dt aisiaeores and5ie 21&.00 218.00 ?eso de ccn]t¡ntc óe an�¡, Ac.Go. 24.00 2�.CO Peso de conjunte de ancl�jE A.o.Ge. 2(00 24.00 

Peso de cadena de c:ieniación 6700 67.00 

ca·r9a Total 16'.lS.15 16}�.15, Ca�a Tela! 856.26 658.� Carga Total 921.04 921.0�

inooyi;r,do FS 2458.7 245S.7 llcluyendo fS \2S7.4 1287.4 lnduyen:lo FS 1381,6 13a1.6 

CARGAS LOHGITUDINALfS L 963.07 %3.07 CARGAS LOHGITUDIIIALES L 737.56 7S7.56 CARGAS LOIJGITUD!f!ALES L 825.85 S2M5 

1 



HIPOTESIS E, F y G 
ROTURA DE CONDUCTOR DE LA FASE SUPERIOR, 
IHFERIOR IZQUIERDA E llffERIOR DERECHA 
ALTERfJADAMENTE (UllO POR VEZ) 
COflOICION EDS F!UAL 
CONDUCTOR ROTO 

HIPOTESIS E, F y G COI/DUCTOR AAAC ACERO GALVAIHZAOO EHS 70 mml FIBRA OPílCA OPGW. 108 mm2 

ROTURA [1E CONDUCTOR DE LA FASE SUPERIOR, Factor d.e sobrecar;a transv�r3.J! 2.50 1.85 factcr de scbrecarya transversal 2.� 1.65 factor de sobrecarga transversal 2.50 1.6:, 
ltlFERIOR IZQUIERDA E ltlFERIOR DERECHA Factor áe sobrecarga veft�i 1.Sll factor ce sobrecarga �rtícal 1.50 Fadcr de sobrecarga mtical 1.50 
ALTERHADAMENTE (UNO POR VEZ) factor de scbr�carpa lon9t,�i<la! 1.65 Factor de si;breca�a lcngiudir.al 1.€S Facttr de sobrecarga longiudinal 1.65 

COIJDICIOll EDS FIUAL Presión de vien10 ccnduc.or 0.00 kg.trn2 Presión de vien1c sobre c. de guarda o.oc kg!nf Presión �e ·,ifnto sobre c. de guarda 0.00 k9/m' 
COI/DUCTOR ROTO Presión de viento aisl!'3ores º-°'� �g!m' 

r,c condición rns f.<nai 1679,i6 kg rro ccndícién EDS f111al 13:\2.18 kg Tro ccndiclén E.OS fillal 134U� k9 

Áree de ctdene de anci!jt· 0.6?17 m' Peso de ccnjuntc de anci.ije Ao.Gc. 12.00 �l Peso de conjunto de !nci.ijt Ac.Go. 12.00 rcg 

PesD d& la cadena de ancla,i5 1%.00 tg 
Pese de 1¡¡ cadena de orientación 67,00 kg 
CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRA!lSVERSALES T 
Dirección del viento trans\'trs.a! Orecci6n óel viente transms&I Dir�cción del Yit:nlo transversal 
Angulo topo9ráfico 35 2 Angulo tcpogní fico 3S 2 Angulo lopcgní fice 3S. 2 

De nido el viento Svcre e! con�uc;i:; OM 0,00 Otbido at viento sobre el c. de guarda 0.00 0.00 Debido al l'ien1o sobre el c. de guarda 0.00 0,00 
Debido elvienlo s�ort Cllder.e aisla-:forts 000 0.00 Debido al án9ulc tcpc9níf� SGl.19 �.SO Debido al ángulo tcpegráficc 808.15 ?6.90 
De bid e el angulo lopográ f-co 505,11 29.32 

Car�a idai Carga TC'.al Carga TolBI 
r.clJyendo FS 833.4 48.4 lm:luyenéc FS 1322,0 76,7 lncklyendc FS 1333.4 77.4 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 
Dtrección 1el viento tr!.nsverui C'feccién del viento transversal D�éccibn del viento traosyersel 

Angulo fopográ fico 3S 2 Angule tcpcgr.íficc 35 2 Angulo lcpcgráflco 35- 2 
Pese �el C!lnductor }00.10 30-0.1-0 Peso de cable de gusrda 3Si co 357.C[: Pese de cable de guarda 350.1(! �0.10 

Peso de cadene de ú!l!óor� anc!aJe 216.00 21a.ao Pm de herrajes 2?.00 Zl,00 Peso de herrajes ZL.00 ZtoO 
Peso �e C!den2 lle oriet;!ación 67,00 6i.Oü 

Carg! Ter.!/ ses 10 SSS.10 Carga Tctsl 381,CC 381.0C c�rga Total 3SUO 3&4.10 
mciuyenáo � S 877,6 877.6 Incluyendo FS 571.5 �71.5 lncluyen�o FS &76,2 576.2 

CARGAS LOIJGITUDINALES l 2771.60 2771.60 CARGAS LOIIGITUOIUALES L 191.97 19U7 CARGAS lONGfTUDIHALE S L 2l6.90 26S,90 

1 



HIPOTESIS E, F y G 
ROTURA DE CONDUCTOR DE LA FASE SUPERIOR, 
INFERIOR lZQUIEROA E ltlFERIOR DERECHA 
AL TERIIAOAMEHTE (UNO POR VEZ) 
COUDICIOH EDS FIHAL 
CONDUCTORES SANOS 

HIPOTESIS E, f y G COIIDUCTOR AAAC ACERO GALVAU!ZAOO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW • 106 mm2 

ROTURA DE COUOUCTOR DE LA FASE SUPERIOR, Factor de sobrecarga transverul 2.SO 1.6$ Factor de sobrecarga trar.s·,e�al 2.50 1.€5 Factor de .sobrecarga trans�ersal 2.50 HS 

INFERIOR IZQUIERDA E lllfERIOR DERECHA Factor -de- soh-recar;a vertr,.,a,1 1.50 Factor ée sobrecarga 'fertical 1.50 Fector 6e sobrecarga vertical 150 

AL TERHAOAMEHTE (UHO POR VEZ) Factor de sobrecarga bnglu�!na, '..65 FactDr óe sobrecarga longmidinsl 1.6S facicr de sobrecarga lcngítudinal 1.65 

CONDICIOII EDS FIHAL Presión de l'íento conducw o.oo }:g.Jr;f Presicn de viente scbre c. ée guarda 0.00 kQ,'m' PresíÓn de viente sobre c. ée guarda 0.00 kgim' 

COflDUCTORE S SANOS Presión <le viento aislaco,es 0.00 k;/m' 
Tro condtión EDS final 1679.76 k; Tro condicicn EDS final 1332.18 tg Trc condcion EDS final 1'.½3.75 tg 
Ám de cadena de anclaje 0.E..\17 m' Pese de conjunto óe anclBje Ac.Go. 12.00 kg Peso de ccnjunro de anclaje .!,o.Ge. 12.00 i.g

Peso de la cadena de anclaje 109.00 i:g
Peso de la cs1lm d� or',en� ción 67.00 kg 

CARGAS TRAtiSVERSALES T CARGAS TRAHSVERSALEST CARGAS TRAH SVER SALES T 
Dirección del v'�nie !ransver�I Oreccién óel viente traos,ersal Dit'tccién del ,;iento irans�ersal 
Angulo tcpogrMico 35 2 Angulo topografico 35 2 Angulo topognif!Cll 3f� 2 

Debido el viento s�hre ei cond�C:or 0.00 {LOO Debí6o al viente sobre el c. óe 9uaréa 0.00 0.00 Detído al viente sobre el c. de guama 0.00 O.GO
Debido al vienio sobre cadena alsiad-Or� 0.00 ú.O'i) D�bi:!o al ángulo topográfico 801.1� 4€50 Debi.lo al ánguro lopogréflC1l 808,15 4o.90
Debido si ángulo to��r.if.co 1010.n 56.63 

Carga Toiai Carga ictal Carga Total 
iictyenéo FS 1666.9 96.7 illciuyenée FS 1322.0 76.7 illckiyeodc FS 1333.4 77.4 

CARGAS VER'TICALES V Cfl.RGAS VERTICALES V CARGAS VEITTICALES V 
Díreccíbn -del víenic tranrn,:ul (kecdón del víenro trnns;•ersal Dirección del viente transv·�rsal 

.I.J>gulo toJ)llgráfi� ,. 2 Angule tcpcgráfice >e 
' Angule topográfice 3:, 2 ,. ... 

Peso del conductor . $00.16 x"v,16 ?eso de cable de guaréa 35i.00 1$7.00 Peso de cable de guarda 360.10 360.10 
Peso �e csdena �e a�illdor� an::ia)e 218.00 216.0C Pm de hemjes 12.CO 12.00 Peso lle hemjes 2((10 2?.00 
P!;So de u�ene de orientaci6n 67.00 67.00 

Carga Tatai 765.16 73$16 Carga íctal 36&.CO 359.GC Carga ; atal 3�10 36! 10 

r,ei:iyenoo FS 1177.7 1177.7 locluyen�c FS 553.5 553.& Incluyendo FS 576.2. 576.2 

CARGAS LOUGITUDINALES l 0.00 0.00 CARGAS LOUGITUDIUALES L 191.97 11l1.97 CARGAS LONGITUDINALES L 236.9() 2S6.90 

1 



HIPOTESIS H 
ROTURA DE CABLE DE GUARDA Ao.Go. 

CONDICION EDS FIUAL 

HIPOTESIS H CONDUCTOR AAAC ACERO GALVAIIIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW. 108 mm2 

ROTURA DE CABLE DE GUARDA Ao.Go. factor de sobrewga transversa: 250 1,65 Factor de sobrecarga transversal 2.SC 1.€$ factor de sobrecarga transversal 2.50 1.65 

COHDICIOII EDS FIHAL Feclor ae sobrecarga vertical 1.$0 faclcr de sclxecarga verticlll rn Faclcr de sobrecarga vertical 1.:0 

Factor de sobrewga bngbdina! 1.65 Factor de scbrecaiva longitudinal 1.SS Factor de sobrecarga bngítudinsl 1.65 

Preshin de viento c.,néudor 0.00 kg.,itr Presión dé viente scbre c. de guarda G.00 l;g!m' Presión de vienro sobre c. de guarda 0,00 l:g/m' 

F;esí6n de r�nto aisíBdores -O.O-O l:;lrn' 

Tiro �ndíd5n EDS final 1679.76 kg Trc ccndicion EDS fi.nal 1332.lS l:g Tro csndícién EDS f111al mus l:g 
Are� �e cadena �e and3,íe os.m rrr Pese de ccnp¡ntc de anclaje Ac.Go. 12.00 kg Peso de cnniJnio de anclaje Ao.Go. 12.00 kg 

Peso de la cadena de andsje 109.00 ,9 

PéSo áe la cadena óe orientación 67.00 i;y 
CARGAS TRAIISVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRA!ISVERSALES T 

Dirección del viento transversa: Dreccién del viento transversal Dirección del viento transversal 

Angulo topográlico 1: �., 2 Angule tcpc�ráflCO � 2 Angulo topográficc 15 2 

Debido a! viento sobre e! conductor o.e-o 0.00 Debido al viento scbre el e de 9uarca 0.00 0.00 Debido al viento sobre el c. de guar1la 0.00 0.00 

Debido al vienio sDbre cadena aísladores C.C-0 0.00 Oet-ioo al ángulc tcpcgráflco 400.60 "l.'< "'C 
l • .,l., Debido al ángulo topográfico 808.1: 46.90 

Debido al ánpulo to¡¡ográ&o 1010.23 SS.� 

Carga iotal Ca19a Total Carga Tela! 
�c!-iiyer,do FS 1666.9 96.7 lnduyenéc FS 661.0 38,4 klckr¡endo FS 13J3.4 77.4 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 
Dirección áel vieir.o transv�rsal Ctección del viente transversal erección del viente transversal 
Angulo tcpográficc 35 2 Angulo topogra fico 35 2 Angulo topografico " 2,JO:, 

Pm del conductor 500.16 5C0.1S Pese de cablt de guaréa 214.20 2H.20 Pese de cab� de guarda 360.10 360.10 
Peso lle c5dena de aislaécres anc,a� 218CD 216.0-0 ?;so ée heITTjes 24.00 2,.00 �o de herrajes 2,.00 24.00 
Peso ót cadena je o:-ientaci&n &7.C1 67.00 

Carga Total 785.16 7&5.16 Carga Tct81 238.20 23820 Carga Tollll :,srn 384.10 
rlcloye-r:do FS 1177.7 1177.7 Incluyendo FS 357.3 357.3 lncruyendo F S 576.2 576.2 

CARGAS LONGITUDIUALES l 0.00 0.00 CARGAS LOUGfTUDlHALES L 219S.10 2193.1-0 CARGAS LONGITU[llflALES L 286,90 2.Sti.90 

1 



HIPOTESIS 1: 
ROTURA DE CABLE OE GUARDA OPGVI 
COHDICIOII EOS FIHAL 

HIPOTESIS 1: COHOUCTOR AAAC ACERO GALVANIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW -108 mm2 

ROTURA DE CABLE DE GUARDA OPGW factor de sobrecar� rransversai 250 1.65 Fadcr de scbrecar,¡a transvmal 2.50 1.65 factcr de sobrecarga transversal 2.50 1.65 

COllOICIOII EDS FIIJAL factor 1e sobrmr;a ver'it".a! 1.50 Factor óE sobrecarga tertical 1.5{) F aclcr <le sobrecarga verti:81 1.$0 

Factor de sohrmrga IDng!uéraai 1.65 factor óe sobrmrga lon9ituoinal tas Factor ilt sobrecarga Jongiudinal 1.6S 

Presión óe viento ccncuc:i-:lr 0.00 �g,i'rf Presión de 1<ientc sollre c. de guarda G.CC � Presión dE tiento sobre c. dE guard.a o.oc �Q/m' 
Pies1&n de viento 1i�l5dores D.00 i:g¡rr? 

rro condición EOS fina! 1679.76 i;g Trc condicen EDS final m2.18 kg rro condiwn rns fillal B43.7�- kg

Área de cadena de anci!je Q.6L17 rrf P..� de ccn)rnlo de anda� Ac.Go. 12.00 tg Peso de con.ainro de anclaje Ac.Go. 12.00 kg

Peso de la Clldtne de ancia,ie 109,00 kg
Peso de la cadena de o�ntación 67.0--� kg

CARGAS TRAIISVERSALfS T CARGAS TRAHSVERSALES T CARGAS TRAllSVERSALES T 
Dirección del Yienfo transversa! Orección del viento traosversal Dirección 1Jel ,•icnlc transversal 
Angulo topogré fice 35 2 Angult topcgraficG 35 2 Angulo topogréfico 35 2 

Debido el viento sobre el conductor o.e-o º·* Oebióo al viento sobre el c. de guarda G.CO 0.00 Debido al viento sobre el e de guarda 0.00 0.00 
Debido alvicnio sobre cadena aisladores O.O-O 0,00 Debi:lo al ángub tcpcgrá f!Ctl 801.1� �.50 Debi:lo al ánqulo topográfrco 404.07 234� 

Debido al fingulo l�p�grá fico 1010 .. cl 5S63 
Cl!rgs Total Cs�a Total carga Total 
JidJyerióo fS 1666.9 %.1 tnduyenéc fS 1322.0 76.7 lncJoYeodo FS 666.7 38,7 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 
Oiíeccion �el 1·iento tnins,,eru1 Ofec.ci6n óel ·1ienlo trans11ersal Dirección del ·:ienlo transvmel 
Aoguk, lcpegr5flC1: 3$ i An9ulo !cpcgrá ficG "�., 2 Angult> topográfico ,, ... :. 2 
Peso del �nduc1or $00.16 5<:'0.16 Pese de cable ée guaroa 357.00 357.UO P.,,..so de cabie de guaro� 216.06 216.05 
Pm de cadena de aislad�res aociaj. 21&0•) 21aoo Pese de herra� 24.00 24.00 Ptso de herraj�s 2�.00 2� 00 
�o de cedm � orietil!ción 6i00 67.W

Carg! Toia! 735.16 765. 16 Carga Total 32-'1.0C 31!1.00 Carga T.lal ,�o r,¿ 240.�
r.ci'Jyendo FS 1m.1 1177.7 lncluyenéc FS 571.5 571.5 lnc!IJyóndo FS 360.1 360.1

CARGAS LOIIGITUDINALES L 0.00 0.00 CARGAS LOUGITUDIUALES l 191.97 191.97 CARGAS LOUGITUOINALE S L 211i.19 2117,19 

1 



MOtlTAJE DE CABLES DE GUARDA 
PRESIOII DE VIEJITO • 0.00 kg/m• 
TIRO fOS IIIICIAL 

HIPOTESIS J: COIIDUCTOR AAAC ACERO GALVAUIZADO EH S 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW -108 mm2 

MOtlTAJE DE CABLES DE GUARDA Foclor de sobrecar9a transversal 2.50 1,65 Factor de sobrecarga transversal 2.50 1.65 factor de sobrecaroa transversal 2,S0 1.65 

PRE SIOH DE VIEIITO • 0.00 kg/mm' F scior de sobrecarga vertical 1.SO Factor de sobrecarga 1,er11c.i1 1.50 fscior de sobrecarga ·,ertical 1.50 

TIRO EOS IIIICtAL factor de sobrecarga !On9ludinal 165 factor de sobrecarga tong�udinal 1.65 Factor de sobrecarga ton9ttudinal 1.65 

Pre�ión de viento conductor 0.00 kg/m' Presión de v�nto sobre c. de guarda 0.00 kg/m' Presión de v�nlc sobre c. de guarda 0.00 kg/m' 

Presión de viento aisladore� º·ºº k9/m' 
füo en condición EOS loicisl 0.00 kg Tro tn condición EDS inicial 1382.29 kg Tiro en condición EDS inicÍlll 1343.75 kg 

Área de cadena �e ancl.!líe O.Sfü m' Peso de conítJntc de anclaje Ao.Gc. 1200 kg Peso de conjunto de anclaje Ao.Go. 12.00 kg 

Peso de la cedena de anclaje 0.00 kg Peso de operarlos + herramitntas 250.00 kg Ptso de opmrios + herramlenlas 2S0.00 kg 

Peso de la cadena de orientación 0.00 k9 

Peso de opmrios • hetren'éentas 0.00 kg 
Angulo íalsdo de conductor con veriical 60.00 
Peso de cuello muerto· conectores 0.00 
CARGAS TRAtlSVERSALES T CARGAS TRAfl SVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T 

Dirección del viento transve'3el Ottcclón del vitnto trensverssl Dirección del viento trens·msel 

Anoulo topooréf,co 35 2 Angulo topográfico 35 2 Angulo topográfico 35 2 

Debillo alvien1o sobre el conducior 0.00 0.00 �bido al viento sobre el c. de guarda 0.00 0.00 Debido al ·,ien1o sobre el c. de guarde 0.00 0.00 
Debido al viento sobre cadena eisl/ldores 0.00 0.00 Debido al án9ulo topo9rá rico 831 32 48.25 Debido al ángulo topográ rico 606.15 46.90 

Debido al ángulo 1opográftco 0.00 0.00 
Carga Total Carga Total Carga Total 
lnclliyendo FS o.o o.o Incluyendo FS 68.6 4.0 Incluyendo FS 66.7 3.9 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 
Dirección del viento transverul Dirección del viento transversal Dirección del viento trensversel 
Angulo topográfico 3S 2 Angulo topográlico 35 2 Angulo topográfico 35 2 
Peso del conductor 0.00 º·ºº Peso de cable de guarda 2730) m.o3 Peso de cable de guarda 270.08 270.08 
Tiro hacia abajo en punto de montaje 0.00 0.00 íro hacia abajo en punto de montaje 691.14 691.14 Tiro hecid aboio en punto de monteje 671.88 671.68 

Peso de aisladores 0.00 0.00 Peso de coniunto de anclaje Ao.Go. 24.00 24.00 Peso de conjunto de anclaje Ao.Go. 24.00 24.00 
Peso de opemios • herramientas 0.00 0.00 P�so de operarlos • herramlenlas 250.00 2�-0.00 Peso de operarios • herrdmlentos 250.00 2S0.00 

Car,a Total 0.00 0.00 Car,a Total 1238.17 1238.17 Cer9a Total 1215.95 1215.95 

Incluyendo FS o.o o.o Incluyendo FS 1857.3 1857.3 Incluyendo FS 1823.9 1823.9 

CARGAS LOIIGITUDIIJALES L 0.00 0.00 CARGAS LOUGITUDIUALES L 228.08 228.08 CARGAS LOIIGITUDlllALES L 221.72 221.72 
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HIPOTE SIS K : 
MOIIT AJE DE COUOUCTORES 
PRESIO!l DE VIEHTO • 0,00 kglm' 
TIRO EDS 11/ICIAL 

HIPOTESIS K: COIIDUCTOR AAAC ACERO GALVANIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW -106 mm2 

MONTAJE DE COflDUCTORES Factor de sobrecarga transversal 2.50 1.6$ factor de sobrecMoa transversal 2.50 1.65 factor de sobrecarga transversal 2.50 1.65 

PRE S1011 DE VIEtlTO • 0.00 kgimm' Factor de .sobrecar9a 1'6rtical 1.50 factor de sobrecar9a vertical 1.50 factor de sobrecarga ·,ertlcal 1.50 

TIRO EDS IUJCIAL Factor de sobrecarga longiiidínal 1.65 Factor de sobrecarga lcn9iiudinal 1.6S Factor de sobrecarga longltudinai 1.65 

Presión de viento conductor 0,00 kg/m' Presión de viento sobre c. de guarda 0.00 t!)im' Presión de viento sobre c. de 9uarda 0.00 �!)!m'

Presión de viento aisladores 0.00 kQ/m' 

TlíO en condición EDS inicial 1679-76 t9 Tro en condición EDS inicial 1382.29 kg Tiro en condicíon EDS íoícist 13-43.75 kg 
Área de cedena de anclllj!: 0.6417 m' Peso de conjunto de anclaje Ao.Go. 12.00 k9 Peso de conjlJntc de anclaje Ao.Gc. 12.00 k9

Peso de la cadena de anclaje 109.00 kg

Peso de 18 c3dene de orientación 6700 kg 
Peso de operarios + herramientas 250.00 t9 
Angulo j3lado de conductor con vert�I 60,00 
Peso de cueDo mu&rto • ccnectores 30.22 

CARGAS TRAIISVfRSALES T CARGAS TRAHSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T 
Dlrecclon 1iel viento transversal Oiíección del viento transversal Dirección del viento trens1•ersel 
Angulo top09ralíco 3S 2 Angulo topogr� tico 35 2 Ano u lo topogri tíco 35 2 
Debido al viento sobre el conductor 0.00 0,00 Debido al viento sobre el c. de guarda 0.00 0.00 Debido al viento sobre el c. de guarda 0.00 0.00 
Debido al viento sobre cadena aisllldores 0.00 0,00 Debido al angulo topogr.if1CO 83U2 46.25 Debido al �ngulo topográfico 808.15 46.90 
Debido el angulo topogr11fico 1010.23 58.63 

Cergs Total Carga Total Carga Total 
Incluyendo FS 83.3 4.8 Incluyendo FS 1371.7 79.6 Incluyendo FS 1333.4 77.4 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 
Dirección del viento transversal Drección del viento transversal Dirección del viento transversal 
Angulo topo9rálico 3S 2 Angulo topoorHico 3$ 2 Anqulo topoqrá tico 35 2 

Peso del conductor 375.12 m.12 Peso de ceble de guaróe 357.00 357.00 Peso de cable de guarda 360.10 360.10 
Tuo hacia abajo en punto de montaje 8)9.88 839.88 Peso de conjunto de ancla Je Ao.Go. 24.00 24.00 Peso de conjunto de anclaje Ao.Go. 24.00 2UO 

Paso de aisladoras 315.22 315.22 

Peso de operarios • herramientas 250,00 250.00 
Carga iotal 1780.22 1780,22 Carga Total 381.00 381.00 Carga Total )(¡4,10 3!14.10 
lncluyeodo fS 2670.3 2670.3 Incluyendo FS 571.5 671.5 Incluyendo FS 678.2 678.2 

CARGAS LOflGITUDtUALES L 1Js.sa 138.68 CARGAS LOflGITUDIIIALES L 191.97 191.97 CARGAS LOIIGITUDIUALE S L 286.90 286.90 



CALCULO DE DIAGRAMA DE CARGAS· ESTRUCTURA T90 

Vano medio (m) 400 
vano pa$O (m) 600 
Ao�ulo (') 90 
Vano peso neoatr.'o (m} 

HIPOTESIS A 
VIEUTO MAXIMO TRAII $VERSAL 
PRE S1O11 DE VIEIITO: "6.04 k()Jm' 

ESTRUCTURA RT CONDUCTOR AAAC ACERO GALVAUIZAOO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW-108 mm2 

Factor de sobrecarga lransvers3J 2.50 1.65 Factor de sobrecarga transversal 2.50 1.85 Factor de sobrecarga transversal 2.SO 1.65 

factor de sobrecarga ,,ertlcal 1.50 factor d,uobrecar9a vertical 1.50 faclor de sobree11rga vertical 1.50 

Fadcr de scbreCllr9a lon9audinal 1,6$ factor de sobreciir9a longkudinal HS Factor de sobrecarga lcngftudinal HS 

Vano medio (m) 'ºº Presión de \•ienlo conductor 46.04 kgi'rn' Presión ·de viento Mbre c. de guarda 46.04 kg/ln' Presión de viento sobre c. de guarde 46.0� kg/m' 

Vano peso (mi 400 Presión de viento aisladores 46.04 kg/m' 

Anoulo (') 90 Tiro máximo viento transversal (�OOm) 2322.56 l:g Tiro máximo viento transversal (400m) 1671.34 kg Tiro máximo viento transversal (400m) 1774.44 kg 

Vano peso neoatf,o (mi Ám de cadena de anclaje 0.669€ m' P�ao <le conjunto da anclaje Ao.Go. 12.00 kg Peso de conjunto de anclaje Ao.Go. 12.00 kg 

Pe40 de 14 cadena de ancl.!je 109,00 kg 
Peso de la cadena de orientación 67.00 kg 

HIPOTESIS A CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAIISVERSALES T CARGAS TRAUSVERSALES T 

VIEIITO MAXIMO TRAUSVERSAL Dirección del viento transversal Dirección del viento tranwersal Dirección del ·,•iento transversal 
PRESIOII DE VIENTO: 46.04 kglm1 Ano o lo topoQre fico 90 Anoulo topooraflco 90 Ana u to topo e ni fico 90 

Oe�i<lo al viento sobre el conductor 416.7$ Debido al viento aobre el e, de 9uatda 102.30 Debido el vltnto sobre el c. de guarda 12S.91 
Debido al vienlo sobre cadena aisladores 61.68 Debido al ángulo topográfico 1181.81 Debido al anoulo topcoráfíco 12S4.72 
Debido al angulo 1opoorá tíco 1642.30 

Carga Total Carga Tola! Carga Total 
Incluyendo FS 3905.8 Incluyendo FS 2205.7 Incluyendo FS 2:192.6 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 
Oirecclon del viento transversal Dirección del viento transversal Dirección del viento transver&al 
Angulo lopoorMlco so Anoulo topográf\c.o 90 Angule tcpcgr6fico 90 
P�so del ccnductcr 333.4,< Peso de cable de ouarda 23&.GO Peso de c�blt de Guarda 240,07 
Pese de cadena de alsiadores anclaje 218.00 Peso de conJUnto de anclaje Ao.Go. 24.CO Peso de conjunto de anclaje Ao.Go. 24.00 
Peio de la cadena de orientación 67.00 

Carga Total 618.44 Carga Total 262.CC Carga Total 264.07 
Incluyendo FS 927.7 lnCiu\'óOdo FS 393.0 incluyendo FS 396.1 

CARGAS LOIIGITUOlflALES L 3832.22 CARGAS LOtlGITUOIIIALES L 2767.71 CARGAS LONGITUDII/ALE S L 2927.83 

1 



HIPOTESIS B: 
COI/OICIOII DE HIELO 
MAtlGUfTO (IE HIELO, E• 12,5 mm 

HIPOTESIS 8: COIIOUCTOR AAAC ACERO GALVAIIIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW -1-08 mm2 

COHDICIOfl DE HIELO Factor de sobrecarga lrans·iersal 2.50 1.65 Factor de sobrecarga lransversal 2.50 1.65 Factor de sobrecarga trar.smsal 2.50 1.65 

MAtlGUITO DE HIELO, E• 25 mm Factor de sobrecarga vertical rn Factor de sobrecarga vertical 1.50 Factor de sobr.car9a vertical 1.50 
Factor de sobrecar9a longttudinal 1.65 Factor de sobrecarga longnudinal 1.65 Factor de sobrecarga long�udinal 1.65 
Presión de 1lento conductor 0.00 kg/m' Presión de viento sobre c. de guarda 0.00 k!jlm' Presión tle viento sobre c. de guarda 0.00 kg/m'

Presión de •{iento aisladores 0.00 kglm' 

Trro condición de h�lo e= 25 mm {400m) 4359.36 kg Tiro condición de hielo e • 25 mm ( 400m) 3-37773 k9 íro condición de hiolo e =2�, mm (400m) 346248 kg 
Área de cadena de anclaje 0.6€% m' Peso de conjunto de anclaje Ao.Go. 12.00 kg Peso de con¡Jnto de anclaje Ao.Go. 12.00 kg 
Pm de lll cadena de anclaje 109-.00 kg 

Espesor de manguito de hielo máximo 15.00 mm 

Peso de la cadena de orleotaciÓn 67.00 kg 

CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAIISVERSALES T CARGAS TRAtlSVERSALES T 
Direccién del viento transversal Dirección del viento trans·1ersal Dirección del viento transvernl 
Angulo topográ fice 90 Angulo topogr�fico 90 A!1gulo topográlico 90 
Debido al viento sobre el conductor 0.00 Debido ai viento sobre el c. de guarda 0.00 Debido al viento sobre el c. de guarda 0.00 
Debido at viento sobre cadena a�llldores 0.00 Debido al ánoulo topoorá rico 4776.83 Oebído al ángulo topográficc 4896.69 
Debido al ángulo topográfico 6165.07 

Carga Total Carga Total Carga Total 
Incluyendo FS 10172.4 lncklyendo FS 7881.8 lncluyenéo FS 8079.5 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 
Direccion del viento transversal Dirección del viento transversal Dimcion del viento transmsal 
Angulo topográfico 90 Angulo topografico 90 Angulo topográ lico 90 

Peso del conducior 20$7,27 Peso �e cable de guarda 1273.73 Peso de cable de guanla 1356.63 

Peso de cadena de aisllldores anclllje 218.00 Peso lle conjunto de anclaje Ao.Go. 24.00 Peso de con¡unto de anclaje Ao.Go. 24.00 
Peso de lll cadena de oríentaci6n 67.00 

Carga Total 2342.27 Carga Total 1297.73 Carga Total 1380.63 

lnctiyendo FS 3513,4 locklyendo FS 1946.� Incluyendo FS 2070.9 

CARGAS LOUGITUDIUALES L 7192,94 CARGAS LOIIGITUDltlALES L 5573.25 CARGAS LONGfTUDIIIALES L 5713.09 
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HIPOfülSC: 
COIIDICIOtl DE HIELO Y VIEtlTO MEDIO 
MAIIGUITO DE HIELO, E • 8 mm 
PV • H,1� KGJ!.12. 

HIPOTESIS C: COUDUCTOR AAAC ACERO GALVAIIIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW -108 mm2 

COIIDICIOU DE HIELO Y VIEtlTO MEDIO Factor de sobrecarga lranmrsal 250 1.65 factor de sobrecarga transversal 2 .. 50 1.65 Factor de sobrecarga transversal 2.50 1.65 

MAHGUITO DE HIELO, E• 12 mm Factor de sobrecargs vertical 1.50 Factor de sobrecarga vertícal 1.50 Factor de sobrecarga •1enical 1.50 

PV • 11,15 KGIM2 Factor de sobrecarga lon91tud11al 1.65 Factor de sobrmr9a longaudlllal 1.65 Factor de sobrecarga bngaudinal 1.65 
Presión de viento conductor 11.15 kglm' Presión de vlenlo sobre c. de guarda 0.00 kg/m' Presión de viento sobre c. de guarlla 0.00 kglm' 

Presión ée 1·iento aisladores 11.15 kglm' 

Tiro condición de hielo e = 12 mm ( 400rn) 299(40 k9 Tiro condición de hielo e= 12 mm (400m) mrn k9 rro condición de hielo e= 12 mm (400m) 2324.16 k9 
Área de cadena de anclaje º-�* m' Peso de conjlJnto de anclaje Ao.Go. 12.00 kg Peso de conjlJnto de anclaje Ao.Go. 12.00 kg 
Peso de la cadena de anclaje 109.00 kQ 

Espesor de men9ui0 de hielo máximo 8.00 mm 
Peso de 18 cadena de orientación 67.00 kQ

CARGAS TRAUSVERSALES T CARGAS TRAUSVERSALES T CARGAS TRAH SVERSALES T 
Dirección del viento transverul Direccron del Yiento transversal Dirección del vi<!n!c trans1ersal 
An�ulO topográfico 90 Angulo topogr.ifico 90 Angulo topográfico 90 

Debido al viento sobre el conductor 86.14 Debido al \'iento sobre el c. de guarda 0.00 Debido al ·1iento sobre el c. de guarda 0.00 
Debido al viento sobre cadena aisladores 14.93 Debido al ángulo topográfico 3165.22 Debido al ingulo topográfco 3286.88 

Debido al ánoulO topogf'8fico 4234.72 
Cnrga Total Carga Total Carga Tol.81 
Incluyendo FS 7240.0 llldiyendo FS 5222.6 Incluyendo FS 5423.3 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 
Direcdon d�I ·1iento transversal Direcoón del ·1iento transver.sal Dirección del viento transversal 
Angulo topográfico 90 Angulo tcpcgráfico 90 Angulo topográfico 90 
Peso del conductor 981.90 Peso -0e cable de guarda 556.17 Pm de cable de guarda S.98.03 
Peso de cadena de aisladores anclaje 218.00 Peso de conjunto de anclaje Ao.Go. 2(00 Pm de con�nto de anclaje Ao.Go. 24.00 
Peso de la cadena de orientación 67.00 

Carga Total 1266.90 Carga Total sao.11 Carga Tclal 622.03 
Incluyendo FS 1900.3 l'lckiyendo FS 870.3 Incluyendo FS 933.0 

CARGAS LOIIGITUDl'JALES L 4940,76 CARGAS LOHGITUDIUALES L 3692.94 CARGAS LOIIGITUDIIIALES L 3834.86 
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HIPOTESIS D 
CARGA LOIIGITUDINAL DE Utl SOLO LADO 
CONDUCTORES Y CABLES DE GUARDA 
PRESION DE VIHITO: O.O-O kglm' 
COIIOICIOfl EDS FIIIAL 

HIPOTESIS D CONDUCTOR AAAC ACERO GALVAIIIZAOO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW -108 mm2 

CARGA LONGílUDIIIAL DE UII SOLO LADO Factor �e sobrecarga trans•msal 2.50 1.65 Factor de sobrmr9a transversal 2.SO 1.65 Factor de so�recarga transversal 2.50 1.65 

COHDUCTORES Y CABLES DE GUARDA Factor de sobrecarga vertical 1.$0 factor de sobrecar9a vertical 1.50 Fador de sobrecarga wtical 1.50 

PAESIOH DE VIEUTO: 0.00 kglm' Factor de sobrecarga longftud11al 1.65 Factor de sobrecarga lonoaudlnal 1.6S Factor de sobrecarga longitudinal 1.65 

COHDICIOH EDS FIIIAL Presión de viento ccnduclor 0.00 kglm' Presión de viento sobre c. de 9uarda O.GO kglm' Pfesión de viento sobre c. de guarda º·ºº kg/m' 

Presión de ·1iento aisladom 0.00 �glm' 

Tiro condlci1in EDS linal 1879.76 kg Tiro condición EDS flflal 1332.18 k9 í�o condición EDS final 1l43.75 ko

Área de cadena de anclaje 0.66&6 m' Peso d� conjunto de anclaje Ao.Go. 12.00 kg Pm de conjunto d.e anclaje Ao.Go. 12.00 ko

Pm de la cadena de anclaje 10S.OO �g 
Peso de la cadena de orientación 67.00 �g 
CARGAS TRAIISVfRSALES T CARGAS TRAIISVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T 
Dirección del viento transverul Dirección del �iento transvmal Dirección �el viento transtersal 
Angulo topc9réfico 90 Angulo topogr�fico 90 An9ulo topográ fice 90 
Debi:lo al viento sobre el conductor 0.00 Debido a! \'ien1o sobre el c. de guarda 0.00 Debido alvier.to sobre el c. de guarda 0.00 
Debido al viento sobre cadena a:sladores 0.00 Debido al ángulo topográfico 942.00 Debido al ángulo 1opográfco 950.18 
Debido al ángulo iopogr-áfico 1187.77 

Carga Total Carga Total Cerga Total 
lndJyendo FS 1959.8 lnclJyendo FS 1554.3 Incluyendo FS 1567.8 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 
Direcclon del viento transversal Dirección �el .,.iento transversal D�ección del viento transversal 
Angulo topogréfico 90 Angulo 1cpo9rafico 90 Angulo topo9r-á fico 90 
Peso del conduc!or 200.06 Peso de cable de guarda 142.80 Pm de cable de guarda 144.04 

Pm de cadena de aisladores anclaje 218.00 Peso de conjunto de anclaje Ao.Go. 24.00 Peso de con)Unto d6 anclaje Ao.Go. 24.00 
Peso de la cadm de orientación 67.00 

Carga To1al 48S.06 Carga To1al 166,80 Carga Tel31 168.04 
Incluyendo FS 727.6 11ckiyendo FS 250.2 Incluyendo FS 252.1 

CARGAS LOIIGITUDIIIALE.S L 2771.60 CARGAS LONGITUDINALES L 2198.10 CARGAS LOilGITUDIIIALES L 2217.19 

�



HIPOTESIS E; 
MOi/TAJE DE CABLES DE GUARDA 
PRESION DE VIEtlTO • 0.00 kglmm' 
TIRO EOS INICIAL 

HIPOTESIS E: CONDUCTOR AAAC ACERO GALVAIIIZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGl'l -108 mm2 

MOIIT AJE DE CABLES DE GUARDA factor ce sobrecar9a trensversal 2.50 1.65 Fector de sobrecor9a transversal 2.50 185 factor de sobrecarga tranwersal 2.50 1.65 

PRESIOII OE VIENTO• 0.00 kglmm• factor de sobrecarga vertical 1.SO Factor de sobrecarga wtlcal 1.SO factor de sobrecarga vertical 1.50 

TIRO EOS INICIAL factor de sobrecarga longnudioal t.65 Factor de sobrecarga loogltudlnel t.65 Factor de sobrecarga longtudlnal 1.65 
PresíÓn de viento C<1nductor 0.00 kg/m' Presión de viento sobre c. de guarda 0.00 kglm' Presión de viento sobre c. de guarda 0,00 �slni' 

Presión de ·,lento aisladores 0.00 tglm' 

T�o en condición EOS illiciel 0.00 kg Tiro en condición EDS Inicial 1382.2.9 tg iirc en condición EDS i1icial 1343.75 kg 
Área de cadena de anclaje 0.0000 m' Peso de conjunto de anclaje Ao.Gc. 12.00 kg Peso de con;Jnto de anclaje Ao.Go. 12.00 kg

Peso de la cadena de anclaje 0.00 kg Peso de operarios• herramientas 250.00 kg Peso de operarios , herramientas 2SO.OO kg 
Peso de la cadena de orientación 0.00 kg 

Peso de operarios • herramientas 0.00 kg 

Angulo jalado de condoctor con vertical 60.00 . 

Peso de cueHo muerto • conectores 0.00 �'ll 
CARGAS TRANSVERSALES T CARGASTRANSVERSALES T CARGAS TRAUSVERSALES T 
Dirección del viento lransversal D�ecclón del viento lransmsal Dilección �el 1•ieoto transversal 

Angulo topooréfico 90 Angulo topográfico 90 Anculo topooré fico 90 
Debido al viento sobre el conductor 0.00 Debido al viento sobre el c. de guarda 0.00 Debido al l'íento sobre el c. de guarda 0.00 
Debido al ·1ianto sobre cadena aisladores 0.00 Debido al ángulo topogr&flCO 1954.85 Debido al ángulo lopogréfico 1900.35 
Debilo al ángulo lopogré fico O.DO

Carga Total Carga Total Carga Total 
Incluyendo FS o.o Incluyendo FS Hi1.3 Incluyendo FS 156.8 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 
Dirección del viento transversal Oíreccién del viento transversal Dirección 4el viento iransverlal 

Angulo topoorefico 90 Anoui> topográfico 90 Angulo topográfico 90 
Peao del conductor 0.00 Peso de cable de guarda 178.�0 Peso de cable de guarda 180.0S 
Tiro hacia abajo en punto de montaje 0.00 Tiro hacía abajo en punto de montaje é9t.14 Tiro hacia abajo en punto de montsje 671.88 

Peso de aisladores 0.00 Peso de conjunto de Bnclaje Ao.Go. 24.00 Peso de conjunto de anclaje Ao,Go. 24.00 

Peso de cperario.s + herramientas O.DO P�so de operarios • herramientas 250.00 Peso de optrarios • herramientas 250.00 
Carga Total 0.00 Carga Total 869.64 Carga Total 851.93 
Incluyendo FS o.o r.cklyendo FS 1304.5 Incluyendo FS 1277.9 

CARGAS LOt/GITUDIIJALES L 0.00 CARGAS LOIIGITUDINALES L 2280.77 CARGAS LOIIGITUDltlALES L 2217.19 
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HIPOTESIS E: 
MOIITAJE DE COIIDUCTORES 
PRESION DE VIENTO • 0.00 kg/mm' 
TIRO EDS IWCIAL 

HIPOTESIS E: CONDUCTOR AAAC ACERO GALVAtllZADO EHS 70 mm2 FIBRA OPTICA OPGW -108 mm2 

MOtJT AJE DE COIIDUCTORE S Factor de sobrec.,rga transversal 2.SO 1.6S Factor de sobra carga transversal 2.50 1.65 Factor de sobrecarga transversal 2.50 1.65 

PRESIOII DE VIHITO • 0.00 kg/mm' Facior de sobrecarga 1erlical 1.50 Factor de 5obrecar9a vertical 1.50 Factor de sobrecarga ·1ertical 1,50 

TIRO EDS 11/ICIAL Facior de sobrecarga longAU'Jr.el 1,6$ factor da sobrecarga longitudinal 1.6:, factor de sobrecarga longnudinal 1.65 

Presión de viento conductor 0.00 kglm' Presión de .,.iento sobre c. de guarda 0.00 k9'm' Presión de viento sobre c. de guarde 0.00 kglm' 

Presién de viento aisladores 0.00 kgJrn' 

Tro en ccndición EOS inicial 1679.76 k9 Tiro en ccndición EDS inicial 1382.29 k9 T110 en condición E()S inicial rn3.15 kg 
Área de cadena óe anclaje 0,€896 ni' Peso de conjunto de anclaje Ao.Oo. 12 00 kQ Peso de cor.junto de anclaje Ao.Go. 12.00 kg 
Peso de la cadena de anclaje 109.00 k9 

Peso de la cadena de orientación 67.00 k9 

Peso de operarios• herramientas 250.00 kg 

Angulo j.liado de conductor con vertical eo.oo 
' 

Peso de cu�llo muerte+ conectores 30.22 kg 

CARGAS TRANSVERSALES T CARGAS TRAUSVERSALES T CARGAS TRANSVERSALES T 
Dirección del ·,íento 1ransversal DirecciÓn del viento transversal Dirección d&I viente transversal 
Anoulo tcpogrlÍ fico 90 Angulo topooráfico 90 Anoulo topo9rálico 90 
Debido al ·1iento sobre el conductor 0,00 Debido al viento sobre et c. de guarda 0.00 Debido al-1lento sobre et c. de guarda 0.00 
Debido et viento scbre cadena aisladores 0.00 Debido al angulo topográfico 19:-4.6S Debido al ángulo torográtco 1900.35 
Debí:lo al ángulo topoorá fico 1187.77 

Carga Total Carga 1otal Carga Total 
lnckJ)<endo FS 98.0 klclJyendo FS 32.25,5 Incluyendo FS )135.6 

CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V CARGAS VERTICALES V 
Dirección del l'ien1o transversal Direccién del viento lrans1·ersal Dirección del vien1o transversal 
An9ulo topooréflco 90 Angulo tcpooráfico 90 An9ulo lopo9rá fice 90 
Peso del conductor 250.08 Peso de cable de guarda 238.00 Peso de cabl� de guarda 240.07 
Tiro hacia abajo en punto de montaje 839.88 Peso de ccnjunlo de anclaje Ao.Go. 24.00 Peso de conjunto de ancL!je Ao.Go. 24.00 
Peso de aisladores 315.22 

Peso de operarios• herramientas 250.00 
Carg3 Tctal 16$$,18 Carga Total ?82.00 Carga Total 264.07 
lnciVyendo FS 24/l2.8 11cl:Jyendo FS )93.0 Incluyendo FS 396.1 

CARGAS LOHGITUDINALES L 2771.60 CARGAS LONGITUDlflALES L 0.00 CARGAS LOtlGITUDIHALES L 0.00 

1 



ANEX013 

COPIA DE LA TABLA 17 Y FIGURA DE ACLARACIÓN DE LA NORMA VDE 
0210/12.85 PARA CALCULO DE FACTOR K 

CALCULO DE FACTOR K 

� = k.. ,JF + lK::� 1 
Datos: 

K : en metros. 

F: Flecha del conductor a 40ºC en metros. 

lg : Longitud de la cadena de aisladores oscilante, perpendicularmente a la 

dirección de la línea, en metros. 

k : Factor obtenido de la tabla 17. 

SAM: Valor mínimo que depende de la tensión, obtenido de la tabla 16. 

Tabla 16. Valor mínimo de la distancia en función de la tensión. 

Máxima Tensión Valor mínimo en 
Tensión de nominal Un Función de la 
Servicio Um kV tensión SAM. 

kV. m. 
12 10 0.10 

24 20 0.15 

36 30 0.25 

72.5 60 0.40 

123 11 O 0.75 

2485 220 1.55 

420 380 2.70 



En circuitos paralelos sobre un mismo poste, con distintas tensiones 

de servicio se debe adoptar el valor más desfavorable. 

Tabla 17. Valores del factor K: 

Factor K 

Angulo respecto a la Ejemplos de cables 

Angulo de vertical Sección nominal en mm2 

lnclinacion Al/Si Al Cu 

grados (cD) Oº a 30º 30º a 80º 80º a 90º E-AIMgSi/Si E-AIMgSi Bz 

� 65.1 0.95 0.75 0.7 35/6, 50/8 35,50, 70 

70/12 985,120,150 

55.1 a 65 0.85 0.7 0.65 44/32 , 50/30 185,240,300 25, 35 

95/15, 120/20 

125/30, 150/25 

40.1 a SS.O 0.75 O.SS 0.62 95.55, 105/75 

120/70, 170/ 40 

185/30, 210/35 

210/50, 230/30 

240/40, 265/35 

300/50, 305/40 

340/30, 380/50 

385/35,435/55 

450/40,490/65 

495/35, 510/45 

560/50, 570/40 

s 40.0 0.7 0.02 0.6 550/70, 650/45 1000 120, 150 

680/85, 1045/45 185,240 

300,400 

500 

Los cables no mencionados aquí se deben considerar de acuerdo al 

ángulo de declinación CD que resulta de la relación entre la carga de viento 

actuante sobre el conductor según el párrafo 8.1.2.1 y el peso propio del 

conductor. 

O a30 

Aclaración a la tabla 17. Ubicación de los conductores. Ubicación 

del conductor 2 respecto a la vertical a través del conductor 1. 
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15 

COMPORTAMIENTO DEBIDO A RAYOS SOBRE LA LINEA 138 kV 

CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE FLAMEOS POR 100 km POR AÑO 

El método utilizado es el analítico de la referencia LIGHTNING PERFORlvlANCE OF 
TRANSMISSION Ll�ES by J.G. Anderson 

Datos: 
Nivel de Tensión 
Nivel Ceraúnico { T) 
Numero de Cable de Guarda 
Resistencia de Puesta a Tierra (RPTA) 
Longitud de la cadena de aislamiento ( W) 
Altura del conductor de la fase B (hü) 
Flecha del cable de guarda ( fg ) 
Altura del cable de guarda (hg) 
Altura del cable de guarda a medio vano (hgm) 
Flecha del conductor para vano medio (fe) 
Altura del conductor superior (he) 
Altura del cable de guarda a medio vano (hcm) 
Distancia entre cables de guarda ( b ) 
Factor de línea por HV ( J3) 
Distancia entre el c_g_ y el primer conductor ( f )
Distancia horizontal al conductor (Xo) 
Distancia horizontal al cable de guarda (XG) 
Posición vertical de los conductores 

fase A 
fase B 
fase e

138 kV 
60 dias/año 

2 
25 ohms 

2.2 m

17.3 m 
5.6 m

24.65 m 
19.1 m 

6.6 m 
19.7 m 
13.1 m

6.6 m 
1 

7.20 m 
3.75 m

3.31 m

Vertical 
19.7 m 
17.3 m

15.0 m

"1_ Cálculo del número de incidencias a tierra por km2 por año 

N=0,12 T = 7-2 

,. 2. Altura media del cable de guarda YG 

YG = hg -2/3 ( hg - hgm ) = 

3 Altura media del conductor mas expuesto Yo 

Yo= hc-2/3 ( he - hcm ) = 

4 Numero de rayos que Inciden sobre la linea 

NL = 0,012T ( b+4 h"'1,09) = 84 

20.92 m 

15.27 m 

325m vano 

325rn vano 

Horizontal 
3.75 m

3.75 m

4.75 m 



5 Cálculo de la tensión critica Ve ( kV ) 

FIG.1-A :CURVA VOLTAJE-TIEMPO POR DESCARGAS EN LA LINEA 

3.5 

:., 

� 3 

�.5 

� 2 
.,,w 

�5 

ü:'. 1 

�-5 
fa 
z: o

2 3 4 5 s 7 8 9 10 11 12 13 
T1METO !IRl:t.KOOWtl (ua¡ 

Del Grafico N
º 

1-A:

T enemas a 2 us: Ve = 1809 kV 

6 Cálculo de la altura promedio del conductor del medio a medio vano 

hO = hm-2/3f= 12.95 

7 Cálculo del radio corona del conductor 

m

De la Figura 1 con EO = 1500 kV 

R Ln(2h/R) = Vc/EO 0.568557 

R = 0.383 m

8 Usando el radio calculado en el paso 7 se cálcula 

la impedancia ( ZO) de fas-e del conductor 

Zo = 60 (In ( 2hc/rc ).In ( 2hcJR ))"0.5 

Zo = 369 ohms 

9 Cálculo de la corriente de rayo mínima 

lmin ( kA )= 2 Ve/ ZO 

lmin ( kA )= 9.8 kA 

entonces: 



1 O Mínima distancia de descarga Smin ( m ) 

Smin = 10 lmin "'0.65 

Smin = 44 m

11 Cálculo de la ubicación del c.g. ( Xg ) 

Xg = [ SA2- ('3 S - Ye ) "'2]A0,5 - [ S "'2- {(3 S - Yg )"2]"0,5 

Xg = -4.149535 m

12 Determinación del angulo efectivo de apantallamiento 

a
º

= 36.28 

13 Determinación del angulo de apantallamiento 

a = 4.99. 

14 Usando el paso 11 calcular la anchura en cada lado (Xs) 

como: a>a
º 

entonces: 

donde Xs : Xs = S [cose + cos (as - w ) ] 

e= arcCos (( f3 S - he )/ S) 

w = arccos (f I 2S) 
a= arctan ( {XO-XG)/ (-Yf - Yg)) 

Xs = 43.4 m 

15 Cálculo de la máxima distancia de choque S max 

Donde: Ym =(Yo+YG)/2 

As = m,..2 {1-b) -b"2 
Bs = b ( m A2 + 1) 

Cs = { m "'2 +1) 
m =tana 

Smax = 19.6 m 

e = 33.685 grados 

w = 86 grados 

a= 4.42 grados 

Ym = 18.1 

As = -1

Bs = 1.006 

Cs = 1.006 

m = 0.077 



16 Cálculo de la corriente de rayo máxima por flashover 

lmax = 0.029Smax 1-54

lmax =· 2.885 kA 

17 Usando lmin se cálcula la probabilidad de ocurrencia Pmin 

lp- � ,+c�r· 
Pmin = 0.95 

18 Usando lmax se cálcula la probabilidad de ocurrencia Pmax 

1 
P.-..rA.X E= ----� _._ (_-!__)2.6

l , 31 

Pmax = 1.00 

19 Cálculo total de fallas en la línea por 100 km por año Nsf 

Nsf = 0,006 T Xs (Pmin - Pmax) 

Nsf = 0.0000 

20 Cálculamos en la línea por 100 km por año en back-flashover 

Determinación del voltaje de descarga en el aislador (Vl)2us a 2us (kV) 

V2µ = 1804 

21 Estimación del voltaje encima de la estructura y comun para 
todas las fases 

1,8"\12µ= 3247 kV 

22 Para E0 = 1500 kV, cálcular el diámetro corona del conductor 

De la figura 1 con V/E0 = 

R Ln{2hlR) = Vc/E0 

R = 0.736 

2.16 

0.928099 

m 



23 Calculando la impedancia ( Z) del c.g. 

Para un cable de guarda 

Zo = 60 (In ( 2hglrg ).In ( 2h/R ))"0.5 

Zo = 172 ohms

Para dos cables de guarda 

211 = 60 (In ( 2hg/rg ).In ( 2h/R ))"0.5 = 

Z12= 60. In ((hg .... 2+b"2)"0.5/b)

Zo = (211+212)/2 

24 Cáculo de la impedancia de sobretensión Zs 

Zs = 146 ohms

= 

= 

entonces: 

172 

121 

146.43 

25 Cálculo del factor de acoplamiento por cada fase del conductor Kn 

KA= 0.78 

KB = 0.65 

KC = 0.53 

FASE A 

K - (Zu +Z1,4) 
..1 - íZ,i + Zu )

I 

H 
' Z 

�o. ! J ," '
-1.4 =u r.l-1\. du,;

= 0.78 

= 98.73 

= 130.67 

= 8.65 

= 5.02 

= 44.86 

= 44.30 



FASES 

f 
H 

'( o -
2E = 

! Xs - -) � +1h + h ') 2 

. ! 2 \. ¡:; s 

FASEC 

¡ 

d - ¡ ,. , )� (X 
b 

1c - � "a - ne -+ ·C + �2

Hzc =

= 0.65 

= 85.86 

= 104.64 

= 10.18 

= 7.34 

= 42.57 

= 41.98 

= 0.53 

= 70.12 

= 84.17 

= 12.58 

= 9.76 

= 40.46 

= 39.68 



26 Determinación de la impedancia de la torre ZT (ohm) 

ZT= 143 ohm 

27 Determinación del tiempo de viaje en la torre tt (us) 

tt (us) = 

tt (us) = 

h / 300

0.082

28 Cálculo del tiempo de viaje tpn (us) 

tpA = 
tpB = 
tpC = 

0.0167 us 
0.0244 us 
0.0322 us 

29 Selección de la puesta a tierra RPTA (ohm) 

RPTA= 25 ohm 

30 Cálculo de la impedancia intrinseca del circuito 

ZL = 48 ohm 

31 Cálculo de la impedancia de onda de la torre 

-[ 2z�z
7 

I
z., -Rl

Zn_. = -, . ___ ¡ 
(Z 5 +2Zrt Zr+RJ 

Zw = 23 ohm 

32 Cálculo del factor de humedad de la torre 

ll' 2Z., - Z ., '\( Zr -R l 
UI= • 

- 11---1, 
2Zr +Zs J__Zr +R) 

4' = 0.2264 

33 Cálculo del factor de refracción de la RPTA

laR se z:�R 1 
a R = 0.298 



34 Cálculo de voltaje por encima de la torre a 2 us 

1 [ Z1v ( r _ '] 1
VT == Zl 

-
1- 'Y 1- 1-·

'f'
) I

VT= 2 .8 kV 

35 Cálculo del voltaje a traves de .la resistencia de puesta a tierra a 2us 

VR= 18-2 kV 

36 Cálculo del voltaje crossarm por fase 

VpA= 

VpB= 

VpC= 

21.1 

20.7 

20.4 

37 Cálculo del voltaje del aislador por fase 

¡v 

VsA =

VsB= 

VsC= 

4.0 

6.5 

8.9 

k/ 

k 

k 

k 

kV 

kV 

38 Cálculo de la corriente de choque inducida por el flashover a 2us 
por fase sobre cadena de aisladores 

¡I V 
� ·ª

.... 
-

lcA = 452.0 kA 

lcB= 275.6 kA 

lcC= 202.7 kA 



39 Cálculo de la ecuación de la corriente critica inducida por el 

flashover por fase 

1100 

1050 

< 
� 1000

-º 

950 

900 

J
' = 2_..s on n �t [V - V SIN (0 - a )] 
en 

V 

/'cA = 

l'cB = 

f'cC = 

sn 

434.74 

257.35 

187.17 
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Del gráfico 1-B, se tiene que los porcentajes de dominancia son 

% fase A = 41.67 % 

% fase B = 33.33 % 
% fase e = 25.00 % 

40 Cálculo de l'cn por fase 

I' = 1 .[l+ T�,, l' cos(01 -a,,)-cos(01 -a,,)J'\]cr. º· V 0 -0 en '.l. 1 

l'cA =

l'cB = 

l'cC =

434.33 kA 

257.07 kA 

187.09 kA 



39 Cálculo de la ecuación de la corriente critica inducida por el 

flashover por fase 

1100 

105-0 

1000 .:.:: 

950 

900 

J' = 2,.s on n n
[V - V SIN (e - a )]

C>? 

V 

l'cA = 

/'cB = 

/'cC = 

sn 

289.85 

212.35 

170.63 
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Del gráfico 1-B, se tiene que los porcentajes de dominancia son 
% fa.se A = 41.67 % 
% fase B 

% fase e =

=

40 Cálculo de l'cn por fase 

33.33 % 

25.00 % 

J' = I [i + V"c,11 (cos(02 -a,, )-cos(01 - a,)'\] 
<,, "" V 0 -0 )

"' . 2 l 

l'cA = 

l'cB = 

l'cC = 

289.57 kA 

212.11 kA 

170.56 kA 



41 Cálculo de la probabilidad de salida de la línea 

1 

e I )2..ó
1.-t- -

31 

PA= 

PB= 

PC= 

0.00104 

0.00407 

0.00925 

42 Numero de rayos sobre la torre por fase en 100 km por año 

NL fase A 

NL fase B 

NL fase e

= 

= 

= 

0,6*NL'" %faseA = 

0,6"'NL" %fase8 =

0,6"NL * %faseC = 

21.0 

16.8 

12.6 

43 Número derayos sobre la torre por fase que causara flashover 

Nf-fase A 

Nf -fase B 

Nf -fase e

= 

= 
= 

NL fase A* PA = 

NL fase B ,. PB = 

NL fase e ,. PC = 

0.02 

0.07 

0.12 

45 Cálculo del Número total de flameos inversos sobre la torre 

por 100 km por año 

Ntotal = Nf fase A+Nf fase B+Nf fase e = 0.21 flameos 

Numero total de salidas por fallas de apantall. y por flameos inversos 

NF = 0.207 100km por año 

De la misma forma se procede a hacer el cálculo del número total de flameas 

por 100 km por año para diferentes resistencias de puestas a tierra. 

Resistencia de Puesta a 
NT 

Tierra 

10 0.033 

15 0.076 

20 0.014 

25 0.207 

30 0.288 

40 0.472 
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