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SUMARIO

La presente Tesis esta orientada a los trabajos de
obra realizados en las Construcciones de Lineas de
Transmisién de 220 Kv.. basandose el graduando en la
experiencia recogida del campo, a través de varias obras

ejecutadas.

Se ha seguido en el desarrollo de esta Tesis una
secuencia 1légica por actividades de trabajo debidamente
detalladas, indicando sus métodos, procedimientos de ejecu-
cién, dando recomendaciones para seleccionar criteriros de
seguridad en las ejecuciones de estos trabajos, sugiriendo,
ademéds, medidas preventivas basadas en la experiencia vy

evidencia observada.

Fl logro de esta Tesis es dar realce al los trabajos
de ingenieria de montaje en Lineas de Transmisién, para de
esta manera aportar informacién a los alumnos y a los

profesionales que dirigen y controlan estos tipos de obras.
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FPara la elaboracién de esta presente Tesis me he
basado en el desarrollo por actividades que se efectuan en
las Lineas de 'I'ransmision de 220 Kv.. las gue estan dentro

de un contexto conformado por seis capitulos:

rapituleo 1. comprende las actividades iniciales que
El Capitul ] Y le 1 tividades i |

s realizan al comenzar las construcciones de Lineas e
Transmision considerando. ademas. el control de obra que

reguieren las actividades de la linea en construccion.

Bl Capitulo 1. contiene la ejecucion de fundaciones



=1 Liineas ez I'ransmision., tndi cando las térnicas de
ubicacinon de excavacion e tundsciones. la nivelacion de

ase de torre. el rel leno v oocompactmdn odée las tanclaciones.

El Capitulo 111, esta orientado a las mediciones de
campd que se realilizan para la instalacion de los sistemas
de puesta a tisrra en lanesas de Transmision, haciencdoses
mencion de una tecnologia acbuslizada en las mediciones de

resistividad de los suelos v e la resistencia de Los

sistemas de puesta a tierra instalados.

El Capmitulo [V, nos intorma  sobre el montajie e
torres.  Iindicando Jas  consideraciones previas antes Jdel
montaie. el método de montaie de estas. sus recomendaciones
vy  revisiones de montaje. Para  =u o me)or  Seguridacd e

instalacion,

D! Capitule V. RO [ [N AT R TR I las oconsitderaciones e
prreparacion ode laa programas de tendads de conductores v la
regulacian  de éstos, incluvemlo una serits e recomen-

daciones para la ejecucion de esta actividad.,

K1 Capitulo V), menciona las pruebhns elécotricas gue se
reslisan on lag laneas de 'ransmision de 200 Kv o, inchieandds
51s Lli'l.51fl‘:-lilll!f:'lll.ir.ﬁ yo o bos porcentoges e ovampeairac Lo o entoaee
Las e bbb e campes caone s valoeror teorioon pata Sadda

el .
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IN'TRODUCC) ON

La presente Tesis presenta intormacion técnica
recogida de ohra. ara ejecutar los Proyectos e
Construccion de Lineas de ‘I'ransmision de 220 Kv.. eatas

ejecuciones han sido observadas en sus actividades v
escritas, dandole un caracter técnico para su mejor
explicacidén, 1indicandnse métodos eficaces con tecnologias
actualizadas, siendo. de esta manera. una Tesis orientada a
la aplicacidén directa al trabajo de campo a Jue estéan
destinados a planificar ¥ dirigir los ingenieros de obra.
contribuyendo. de esta manera. con los profesionales que se
dedican en las areas de Construccion de Lineas de Trans-
migion de 220 Kv.. para gue éstos puedan ejecutarlas en
forma segura y eficiente. manteniendo. de esta manera, esta
Tesis un alto nivel de ingenieria practica en estos tipos

de construcciones.

En las actividades que comprenden estas construc-
ciones, se dan una serie de criterios y recomendaciones de
construccidén; gque se han aprendido en obra, para eliminar.

de esta manera. errores de construccidon que significan per-



didas de tiempo v evitar pérdidas econdmicas para la

D.\

companla contratista v para la empressa propietaria de |

linea.

Las actividades que se presentan en esta 'lI'esis estan
distribuidas en seis capitulos. indicando. en éstos, proce-
dimientos v métodos optimos a seguir en sus desarrollos

constructivos.

Finalmente. se alcanzan las conclusicnes v recomenda-
ciones. pretendiéndose transmitir un mejor entendimiento
para una ejecucion 6ptima de Provectos de Construccion de

Lineas de I'ransmisidén de 220 Kv.



CAPI'TULO I

ACTIVIDADES INICIALES Y CONTROI, DE EFEJIECUCION DE OBRA EN

LINFEAS DK TRANSMIS1ION DK 220 Kv.

1.- Actividades iniciales en lineas de Transmision de
220 Kv
1.1 Condiciones generales

Con el objetivo de detinir mejor la

extensién yv caracteristicas de la "Ejecucidédn de

Frovectos de Construccion de Lineas de
Transmision de 220 Kv.", presento en este primer
capitulo. "Las Actiyidades Iniciales”. que deben

realizar al comenzar estos tipos de construc-
ciones. Eetas actividades. al igual que todas
las Actividades Generales de Construccién de
Lineas. requieren de una cuidadosa planificacién,
de una direccién y control de obra por ingenieros
experimentados y especializados en estos tipos de
construcciones. también requiere de una logisti-

ca de clasificacién de materiales en el almacén



1.2

de importacién. de tal manera gue cuando se e.je-
cute las Actividades Generales de Construccidn de
la Linea. los materiales que la componen. se
distribuyvan facilmente a cada actividad durante
todo el periodo gue dura el proyecto de cons-
truccion. qgque mas adelante en los capitulos

siguientes se desarrollan en esta Tesis.

Fara realizar la programacion de trabajo de
las "Actividades Iniciales”, se tiene que
estudiar la documentacién técnica y conocer todas
las zonas de trabajo de la Ruta de la Linea de
Transmisién. también es recomendable tener reu-
niones con los ingenieros de la compania proyec-
tista. ingenieros de supervisién e ingenieros de
la compania propietaria, qgue tienen conocimiento
del proyecto v de la =zZona de trabajo. de tal
manera que antes de 1iniciar loes trabadjos. se

tenga una idea clara de cémo ejecutarlos.

Movilizacion de personal y eguipo

L2243 Movilizacinn de personal
Antes de empezar con las “"Activi-
dades Iniciales” de los Proyectos de
Construccién de Lineas de Transmisioén.

debe contarse ¢con un "Organigrama de



Fersonal [Especializado ., para asegurar
la continuidad y el desarrollo optimo
de las actividades a ejecutarse. Este
personal debe movilizarse previamente a
la zona del proyecto para distribuirlos
en los "Frentes de ‘I'rabajo” de la cons-
truccion de la linea en las zonas pre-

viamente definidas.

EEl personal necesario, al inicio
de la obra. estara conformado por
ingenieros, supervisores, topograftos.,
capataces de cuadrillas de las
primeras actividades, almaceneros.
personal administrativo. Mas adelante.

al 1iniciarse las Actividades Generales

de Construcciodn de la Linea, se
contratan mas personal. tales como
capataces de cuadrillas de las

Actividades Generales. operarios. ofti-
ciales vy peoﬁes. este 1incremento de
personal sera de acuerdo a las necesi-
dacles de avance de la obra, segun el

0

“"Cronograma de [Kjecuciédn de Obra’.

Una muestra de “"Organigrama de
Personal en 1los Proyectos de Construc-

cién de Lineas de Transmisién' . se pue-



de ver en el esquema del tigura NO1_1,

en el anexo NOI1.

Movilizacion _de equiposg

La movilizacidén de equipos. herra-
mientas y vehiculos se realiza con
anticipacion. de acuerdo a la dispo-
nibilidad requerida, indicando en el
“"Cronograma de Adquisicidén de Egquipos y
Vehiculos de Transporte” y que esta
elaborado en base al “"Cronograma de

Eijecucién de Obra'.

Esta actividad tiene que ser muy
bien controlada. a través de todos los
periodos que duran las diferentes acti-
vidades de la construccién de la linea
y deben ser bien distribuidos bajo
previo control logistico en los dife-
rentes frentes de trabajo de la linea.
comprobandose previamente que todos
éstos. se encuentran operativos. sien-
do. ademas. controlados con sus mante-

nimientos preventivos.

LLa disponibilidad inmediata y bien
operativa de los equipos, vehiculos de

transporte de personal y materiales. es
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e gspecinl cuidado. en eptLtosg Lipos de
obras. donde Jlos caminos de acceso son
trochas carromables con pendiente

teniencdo ademas los vehiculos una
labor sumamente exigida en tiempo de
operacitn, para poder tener un avance
de obra optimo. Por esta razon, tiene
que darse un buen apoyo al manteni-

miento preventivo.

ConsLruccion _de_campamentos y. almacenes

Todo "Provecto de Construccion de Lineas de
Transmision”, debido a la gran magnitud y alta
embergadura de Jla obra. requiere de la construc-
cién de campamentos y almacenes, para tener ofi-
cinas donde se realicen las reuniones de infor-
macién. coordinacién del avance de aobra y todo
tipo de comunicacién de trabajo que se realiza
entre la empresa contratista., empresa supervisora
v empresa propietaria de la linea, durante todo

el tiempo que dura la obra.

La construcciodn del campamento general.
almacén general y otros, son obras provisionales
que se 1inician cuando le dan la "Orden de
Proceder” a la compaifiia contratista y requieren

da

de oficinas. vivien (campamento general) y



servicios en general para que el contratista viva
v realice todas las coordinaciones de trabajo con

su personal .

El contratista necesita del campamento para
coordinar con su personal de obra. la direccidn
técnica. la programacion de trabajo. controlar el
avance de obra. cambios en obra por condiciones
técnicas de montaje y ,en general, todo tipo de
comunicacion sobre la obra durante todo el tiempo

que dura la construccion de la linea.

El Almacén General se construyve Jjunto al
Campamento General, para que los ingenieros

ste v asi

o

residentes tengan facil acceso a
dirigir la logistica de distribuciédn. de los
materiales de las diferentes actividades de 1la
linea y también veriticar las buenas condiciones
de los materiales de la obra. También. permitira
al ingeniero supervisor y fiscalizador chequear
el estado correcto de los diferentes tipos de
materisles que se usan en el proyecto de cons-

truccion.

A rprarte de Jlos materiales de 1la Linea de
Transmisidén. también. se ubican en el Almacen
General los vehiculos de transporte y 1los dife-

rentes equipos con su taller de mantenimiento.



Recepcion, clasificacion y. control de suministro
de materiales . del proyecta de construccion

Todos los materiales de importacién son
suministrados por la Cia. Contratista Principal
v. segun las condiciones del contrato. puede ser
que todos estos materiamles se encuentren antes de
empezar la obra o gque sean suministrados durante
el periodo de ejecucion del Proyecto de Construc-
ciétn de liineas de Transmisidn bajo un “"Cronograma

de Recepcidn de Materiales™.

En estos tipos de obras. donde la adguisi-
cion de materiales es de gran cantidad de
toneladas (segun la longitud de la 1linea). se
requiere de un minucioso Control Logistico de
Recepcion. Clasificacion de materiales de Impor-
tacién en el Almacén General, para realizar
despues una rapida y segura distribucion de los
materiales a cada una de las actividades que
requieren estos materiales. en forma coordinada
con su avance en el campo. evitdndose. de esta
manera. errores que significan atrazos en el

avance de obra.

ksta Aactividad es dirigida por ingenieros
que trabajan en el departamento de logistica de
materiales que llevan el control y el avance de

obra, bajo la direccion - del Ing. Jefe de la Obra.
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L.nes  materiales son controlados con las

informaciones siguientes:

l..— Teniendo el "Metrado Total Requerido” de
todos los materiales de cada actividad de la
construccion de la linea. tales como:

-Cantidad de perfiles y pernns de torres.

-Cantidad de aisladores y morceteria en gene-
ral.

-Cantidad conductor y cable de guarda de toda
la Jinea.

-Cantidad de materiales para los contraresos

del Sistema de Puesta a Tierra, etc.

2.- Llevando el control del metrado total de
materiales recibidos de ¢ada una de lLas
actividades de 1la obra, c¢on el archivo vy

control de la recepcion de los materiales.

3.- Informar con anticipacion., el material fal-
tante por medio del cuaderno de obra. a la
supervieién y compania propietaria, para su
rapida reposicién del material, de tal
manera, de evitar retrazoe en Jla obra, rpor

talta de material.

4.- Llevar el control del "Cronograma de Recep-

cién de Materiales"” de cada una de las acti-



(&)

1]

vidades de Ja obra.

H.- Tener el "Programa Mensual de Avance de Obra
Provectado'.
6.- IL.levar el control del suministro de materia-

les a cada una de las torres, por medio de

un listado total de todas las estructuras.

Replanteo topogratico de la. linea_de_transmision
El Replanteo 'Topografico, se realiza a lo
largo de toda la Linea de Transmisiéon, ejecu-
tandose 1la veriticacioéon topogratica del pertil
longitudinal de Ja linea. las dimensiones de los
Vanos Reales de las torres y la correcta ubica-

cién de éstas.

La ubicacién de las torres en el campo, se
ejecuta de acuerdo con los planos del proyecto y

la lista de estructuras (Tabla de Locacién).

También, en ésta etapa se trazan las
"Secciones Djagonales l"opograticas” en cada
ubicacién de torre, para determinar la selecciodn
de tipoe de patas de cada torre, segun la
topografia del terreno en el que se encuentran

ubicadas.



La ejecucion del KepJanteo Topogratico,
comienza tan pronto como sea pnsible la corres-

pondiente "Orden General de Proceder’.

Durante el replanteo pueden encontrarse
errores de topografia o de ubicacién de torres,
lo cual requiere de una relocalizacién de torres.
para ésto, se efectuan los desplazamientos
necesarios. de manera gque gueden situados en
terrenos estables \ con rertiles diagonales

adecuados para |la seleccidn de patas de torres.

Para ésto. se plantea con anticipacion a la
supervisiodn de la linea. la necesidad de
ejecucion de variante topogratica ') de
desplazamiento de torres. por dificultades de

ubicacidn de Jlas estructuras en el trazo original

del prroyecto.

1.56.1 (Jbicacion de esbLructuras
La ubicacion de las estructuras se
lleva a cabo marcando en el suelo. la

posicidn de cada estructura con un

punto facilmente visible "ESTACA
CENTRAL™ (que marca el centro de la
torre indicando su numero), de acuerdo

a los planos del proyecto del perfil de
la linea Vv segun la Lista de

Estructuras.



Las Torres de Suspension estan
ubicadas en el eje de la 1linea vy
orientadas por hitos, en dos posiciones
situadas en el eae de la linea
distantes 9 metrose del centro de la

estaca central.

Las 'lorres de Angulo estan ubica-
das en Jlos vértices de la linea v
orientadas por hitos, en cuatro posi-
ciones distintas, de 9 metros del
centro de Jla torre y situadas en ejes
ortogonales gque forman un angulo de 45
grados. con la bisectriz del angulo de

desvio de la linea.

[ (ol | Criterios de Ubicacian de To-
rreg de Alta Tensian
De acuerdo a las condicio-
nes topograticas reales de
campo. es importante dar los
criterios de ubicacion de
torres, para neutralizar los
efectos negativos. que pudie-
ran inferir en la ubicacion
de éstas, de tal manera. de
desplazar longitudinalmente o

lateralmente la ubicacion de
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torree. durante Jla etapa del

“"Replanteo Toprografico” que

realiza el contratista. lLos

criterios de ubicacidn de

torres en la linea. son los

siguientes:

1.-

En los suelos deslizantes
taludes inestables. terre-
nos con erosién superti-
cial que estan ubicados en
la ladera de los cerros.
es rpreferible cruzar di-
chos tramos con un Vano
Real grande, apoyando las
torres tuera del] area de
influencia o ubicandolas
en roca estable que aflora

en el area.

En las 4dreas pantanosas.
en lo posible, debe ubi-
carse en €l mismo alinea-
miento cimentar las
fundaciones directamente
sobre roca que aflora en
el area de influencia o

cruzar con un Vano Real



grande tuera del Area de

intluencia.

lkn dreas donde existe cru-
ce de una pequena torren-
tera. se debe realizar una
zanja de drenaje desde
unos 20 mts. aguas arriba,
a fin de desviar las aguas
provenientes de las 1lu-

vias.

En las aguas de terrenos
con huaycos, ubicados en
el cruce de las quebradas,
es preferible cruzarlos

con un Vano Real grande.

En los c¢ruces de quebra-
das, debido a la poca
estabilidad de los mate-
riales ubicados en los
suelos de sus laderas. es
necesario ubicar Jlas to-
rres cruzando con un Vano
Real) grande y apoyar estas
estructuras directamente

en roca estable.
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.- bLas torres de angulo, que
estAan en los veértices de
la linea. se deben ubicar
en la cima de las elonga-
ciones de los atloramien-
tos rocosos. con el fin de
evitar gue sean atectados
por fenomenos de erocion.
huaycos, deslizamientos,
etc.. qgque comprometen la

seguridad de la estructura

7.- E1 cruce de los rios
debera realizarse con un
solo Vano Real grande.
apoyando la estructura de
las torres en terrenos
estables. escogiendo pun-
tos fuera del area de
influencia o terrenos de

roca estable.

1.5.1.2 Tolerancia de ubicacion de To-
rres

En la veritficacidn de la

ubicacion de torres. es admi-

tida wuna tolerancia de + b5

centimetros, para el despla-
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zamiento Jlongitudinal e la
est,aAca central en relacion

las estacas centrales de las
torres adyacentes hacia atras

vy hacia adelante.

La tolerancia para el des-
plazamiento lateral de la
estaca central es de + 25

milimetros.

Estas tolerancias mencio-
nadas son, segun provectos de
Lineas de Transmision de 220

Kv .

Digstancias minimas de seguri
dad de las conductores

Con el objetivo de protec-
cién contra accidentes oca-
sionados por la distribucion
aérea de las Lineas de 'Trans-
misién de 220 Kv.. a conti-
nuacion se indican distancias
normalizadas y especificadas
en los yproyectos de Lineas de
Transmision 220  Kv. vV  que

deben 'ser respetadas ypor los



proyvectistas VA que estas
distancias hacen dificil aAal-
canzar los conductores de la
linea. evitanrlo que las per-
sonas, animales v vehiculos
choguen con los conductores

desnudos .

Las distancias minimas de
seguridad de los conductores

son lase siguientes:

1.-Altura minima so-: '/ mts
bre el suelo en
espacios nn tran-
sitados por vehi-

culos.

2.-Altura minima so-: %Y.H mis
bre calles y ave

nidas.

J.--Altura minima so-:10.U mts

bre carreteras.

1.-Altura minima so-:11.5 mts

bre ferrocarriles.
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H.—-Altura minima so-:11.5 mts
bre rios o cana -

lees no navegables

6.-istancias mini-: 4.5 mts
mas de conducto-
res de otras 1li-
neas eléclricas

(cruces).

7.-Distancias mini-: 4.5 mts
mas de lineas de
Telecomunicacio-

nes.

3.-Distancias mini-: 6.0 mts

mas de edificios

Ejecucion. de secciones diagonales topa-=
graticas

E1l objetivo de determinar el
levantamiento topografico de las
"Secciones Diagonales”, en cada ubica-
cién de las torres de la ILinea de
Tranemisién, es para hacer rosible 1la
eleccion de los tipos de patas de 1la
torre, con la ayuda de la plantilla de

estribos de la estructura.
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l.as becciones lliagonales se
determinan con Jla avuda del teodolito.
tomandose como punto de reterencia Ja
estaca central (centro de ubicacion de
la torre) que se encuentra en el eje de
la linea. Luego se toman datos de las
diferentes elevaciones topograticas
para cada pata de torre en las
direcciones de dos ej)es ortogonales que
se cortan en la estaca central y qQque
pPasan por la ubicacidon de las 4 patas

de la torre.

Para las lorres de Suspensién, las
dos frectas ortogonales forman un angu-

lo de 4bH grados con el eje de la linea.

Fara las 'l'orres de Angulo ubicadas
en Jos cambios de direcciones de la
linea. las dos rectas ortngonales estan
orientadas con la bisectriz del angulo
de desvio de la linea., formando estas
rectas con la bisectriz, un angulo de

45 grados.

Recomendaciones gue deben Lenerse en
cuenta durante_el replanteo._topografica

Es necesario, en esta etapa. ano-



t.ar

los problemas «que por ubicacion de

torre se van a tener mAs adelante en

las

actividacdes de rconstruccidén de la

linea y Que son necesarias para dar una

solucion antes de empezar con la

construccion de la linea. Fara ésto.

tenemos las siguientes recomendaciones

que

deben tenerse en cuenta durante el

Replanteo Topogratico:

ElL topdégrato debe anntar y analizar
si la estructura esta en posicidn
correcta o puede desplazarse reali-
zandose la variante topogratica del

perfil topografico de la linea.

2.— Chequeo de los angulos de desvio de

la 1linea, a lo largo de toda su
longitud, veriticando sus medidas
vy, 81 el desvio es a la derecha o
izquierda, para que cualquier modi-
ficacidéon, se actualice de inmediato

en la "Lista de Estructuras'.

Se deben resolver los problemas de
servidumbre en las ciudades y te-
rrenos de cultivo. antes de empezar

con los trabajo& de excavaciones.



A.- e debe anotar Ltodos leos cruces de
lineas eléctricas. lineas telefodni-
cas., indicando la alltura del con-
ductor en el punto de cruce con la
Jinea en construccion, para deter-
minar s1 se eleva o no, la altura
de  la  torre o tambiéen., ei ésta
pueda desplazarse para respetar 1la
separacitn normalizada de los con-
ductores.

H.—- Se debe anotar los cruces de carre-
teras, cruces de rios. cruce de
avenidas. casas, terrenos de culti-
vo. para analizar s1 el conductor
tiene la sepAaracion que exigen las
normas .

6.— Analizar en gabinete los planos del

perfil topografico de la linea. los
problemas de acercamiento menores
de 7 metros del conductor al te-
rreno, en los lugares de zonas ro-
cosas, para ver la posibilidad de
ejecutar desquinches (corte de te-
rreno) en el terreno o ver la posi-
bilidad de aumentar 1la altura de

torre.
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Servidumhre

1.6.1

Condiciones. Genecrales

Se denomina “"Servidumbre” a los
derechos que el propietario de Ja linea
adguiere sobre los aires de la frania
cde loe terrenos que atraviesa la Linea
de T'ransmisidon yv. también. a las exten-
siones de terreno gque el propietario
adguiere alrededor de cada estructura

para permitir la instalacién de éstas.

La empresa contratista que ejecuta
la construccién de la linea, con anti-
cipacion debida. a tin de no entorpecer
el desarrollo de Jos trabajos, debe
encargarse de veriftficar v actualizar la
relaciétn completa de loe propietarios
que son afectados por la implantacion
de las torres y. en general, por los
trabains de construccién de 1la linea.
Esta lista sera entregada a la compatiia
propietaria gue sera la responsable de
ejecutar todas las notificaciones y ob-
tener todas las autorizaciones de
servicdumbre que sean requeridas por las
autoridades que tengan Jjurisdiccién so-

bhre el proyecto.:
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kn la relacidon elaborada por el
contratista. también se menciona los
Jimitee de propiedad de los terrenos
ubicados a lo largo de la faja de ser
vidumbre, se indica el tipo de cultivo
existente. 1la cantidard de Arboles de
propiedad particular a eser talados vy
cualquier otra informacién qgque permita
A la compania propietaria obtener en
forma rapida yv facil los derechos de

paso para Jas Jlineas.

Acuerdos de servidumbre

Para no entorpecer mas adelante
las actividades de construcciéon de 1la
linea que después originan atrazos en
la obra debido a los problemas de
"Servidumbre’, es necesario que la
Compariia Propietaria de la linea. con
anticipacién a estas actividades debe
solucionar los problemas de servidumbre
realizando todo el aspecto 1legal de
derecho de ©paso y expropiaciones vy,
ademas., haciendo los acuerdos respec-
tivos con los propietarios de los
terrenos afectados por el cruce de 1la

linea, tales como:
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.- Acuerdos c¢on los propietarios para
la compensacidén por destruccion de
cabanas, casas., terrenos de culti-
vogs y otras propiedades de valor
gue puedan ocurrir en la ejecucion
de los trabajos de:

-Construccion de caminos de acceso.
-lkijecucidn de tundaciones y puesta
a tierra.

-Montaie de torres.

-I'endido de conductores.

2.— Acuerdos con los propietarios para
la compensacién por el corte vy
retiro de arboles y plantas en la
etapa del tendido de)] conductor,
para que el conductor tenga las

distancias de seguridad hacia el

terreno.
Limpieza de la franga. de servidumbre

La limpieza de la “"Franja de
Servidumbre” debe garantizar que sea

respetada la distancia vertical minima.
a partir de los conductores mas bajos y
la punta de los a&arboles y vegetaciodn
que se encuentran en la regién de 1la

“"Franja de Servidumbre”. siendo el pro-



.- Acuerdos c¢on los propietarios para
la compensacién por destruccion de
cababas, casas, terrenos de culti-
vos y otras propiedades de valor
Jque puedan ocurrir en la ejecucion
de los trabajos de:

-Construccion de caminos de acceso.
-IKjecucion de tundaciones y  puesta
a tierra.

-Montajie de torres.

-l'endido de conductores.

2.— Acuerdos con los propietarios para
la compensacién por el corte vy
retiro de arboles y plantas en la
etapa del tendido del) conductor,
para que el conductor tenga las
distancias de seguridad hacia el

terreno.

Limpieza de la franja de servidumbre

La limpieza de la “"Franja de
servidumbre” debe garantizar gque sea
respetada la distancia vertical minima.
a partir de los conductores mas bajos y
la punta de 1los 4arboles y vegetacidn
que se encuentran en la regién de la

“"Franja de Servidumbre'”. siendo el pro-
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veso de limpieza respetable con la pre

servacion de la vegetacidn existente.

Todos los &aArboles que estan a una
distancia del eje central de la linea
menor de 4 metros. seran talados por el
contratista, tomandose los debidos
cuidados, en el sentido de evitar que
los Arboles caigan sobre las propie-
ddades u otros arboles que puedan ser

preservados.

1.7 Construccion de caminos de acceso en Lineas de
'ramsmigian
1.7.1 Condiciones (Generales

Las actividades de “Construccinn
de Lineas de Transmision de Alta Ten-
siétn”, requieren de un acceso firme y
despejado a lo largo de toda la ruta de
la linea, para facilitar el movimiento
de equipos pesados vy materiales para
éesto. Be precisa la construccidn de
trochas carrozables y, también, caminos
de herradura, representando eéstos. un
parel) 1importante en los provectos de

construccion de' lineas, porque, de
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ello. depende el avance del “"Cronograma

cle siecucion de Obra”. de todas las
actividndes de construccion
linea. Fs por ésto que Jos caminos de

acceso a cada torre deberan ser con-
cluidos antes cdel inicto los
trabajos de "Ejecucion de Fundaciones”

de las torres de alta tension.

Criterios._ generales para la construc-
cion_de caminog de acceso

Debido a la importancia que pre-
sentan los “"Caminos de Acceso” en las
"Construcciones de Lineas de ‘Trans-
mision” es necesario conocer los
criterios generales recogidos de obra,
para su mejor ejecucion, de acuerdo a
las condiciones reales de construccion

que se presentan en el campo:

.- Siempre que sea posible. debhen ser
aprovechados los accesos ya exis-
tentes en la region haciéndole su

Limpieza o mejoramiento requerido.

2.— Los caminos de acceso deben., prete-
rentemente, <¢quedar dentro de la

tranja de ‘servidumbre de las 1li-
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neas. en los terrenos planos.

Los caminos de acceso deben tener
en consideracidéon durante su trazado
las rampas, radios de curvatura y
anchura, compatible con los vehicu-

los que por ellos deben transitar.

Deben evitarse trazados que crucen
terrenos sujetos a 1inundaciones o
que afecten la calidad de los ma-

nantiales existentes en la region.

En los casos donde la topografia
del terreno es accidentado y siendo
impracticable un camino de acceso
carrozable, entonces se construira
los caminos de herradura (para

personas o acémilas).

El contratista debe colocar placas
indicadoras, colocadas en el inicio
de las vias de acceso de herradura,
conteniendo los numeros de las es-
tructurae de la zona, con el fin de
facilitar la Jlocalizacién de dichas

estructuras.



CARACTERISTICAS DE CAMINOS

DE ACCESO

—Trocha carrozable con 3.0 mts
de ancho, de superficie de
rodadura.

—Caminos de herradura con an-
cho de via de 0.6 mts a 1.0
mts.

—-Terrenos con topografia plana
con inclinacion entre Oey 10e©

—~'I'errenos con topografia ondu-
lada con inclinacién compren—
dida entre 10c y 30©°.

-Terrenos con topografia acci
dentada con inclinacion mayor

de 30°.

-Terrenos constituidos con ma-
teriales sueltos.

—Terrenos ubicados en rocas.

X

TABLA NO 1.1.- 1T'IPOS DI CAMINOS
220 Kv. MANTARO-LIMA, 1II KTAPA.

VI

TL|ITI}IV|V
X| X X
X
X
X
X X
X] X X
X

DI ACCKSO

DI

VII

LA

I'1POS DE CAMINOS DI& ACCESO

VIII

LT
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Tipoa.de. caminos _de
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transmision

Para cada Proyecto
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determinada
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ticas vy
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[Los Proyectos
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las técnicas del
para ahorrar

trucciones.

Lineas
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debido a

“"Control
tiempo

distribuir mejor

dde Construccion

de Transmisidn. existe una

clasificacidén de tipos de

segun las condiciones topogra-
segun lLa naturaleza de los

a lo largo de toda 1la linea.

para la L.T. 220 Kv.
Etapa, se ha determi-

de caminos de

NO

obra en lLineas_de Transmiaian

de Construccién de Lineas de

su gran importancia. 8su

de su construccién y elevado costo.

imprescindible realizar una

programacion y conocer

de Avance de Obra'.

de ejecucidén en

la

sSus cons-—

mano de obra. la



gran cantidad de materiales y Jlos equipos vy
vehiculos en general que estos proyectos
requieren durante su construccidén, para cumplir
con el objetivo de poder terminar la obra en los

plazos contractuales previstos en las Licita-

ciones de estos Proyectos de Construccién. Por
esta razon, en esta Tesis el graduando hace
conocer las técnicas necesarias como: El
"Cronograma de Ejecuciodn de Obra’, la

PROGRAMACION PER y el "Seguimiento del Sistema de

Control de Ejecucién Real de Obra'.

Secuencia de actividades generales en los proyec-
tos de consgstrucciaon de Lineas de Transmision de
220 Kv_

El control y la direccién de 1la "Ejecucién
de los Proyectos de Construccion de Lineas de
Transmisién” exige un modelo de planificacidén que
consiste en definir las actividades generales gque
intervienen en el prroyecto constructivo vV,
también, el orden en que éstas se correlacionan
al desarrollarse, para ser después controlados
con decisién y asi lograr 1los objetivos de

término de construccién de manera mas eficiente.

FPara tener un conocimiento general de las

actividades que se realizan en las construcciones



de Lineas de Transmision de 220 Kv., se mencionan
a continuacidén Lla sBiguiente secuencia de estas

actividades:

1.- Movilizaciéon de personal y equipo.
2.- Construccion de campamentos y almacénes.
3.—- Recepcitin y clagificaciéon de suministro de

materiales del proyecto.

4.- Replanteo topografico de la linea de trans-
misiodn.
4.1.- Ubicacién de estructura.
4.2.- Ejecuciodn de secciones diagonales topo-

graticas.

5.—- Mediciones de la capacidad portante de los

terrenos.

6.~ Mediciones de Resistividad eléctrica del te-
rreno

‘7.— Servidumbre.

8.- Construccién de caminos de acceso.

9.- Excavacidn de fundaciones de torres de alta

tension.



J0.-Nivelacidén de base de torres.

11.-Instalacién de los sistemas de puestas a

tierra.

12.-Encofrado de fundaciones.

13.-Vaceado de concreto de fundaciones.

14.-Relleno compactado.

15.-Mediciones de resistencia de puesta a tierra

de los "Sistemas de Puesta a Tierra’,

instalados.

16.-Montaje de torres.

17.-Instalacidén de cadenas de aisladores de sus-

pension.

18.-Tendldo de conductores.

19.-Revisién final de la linea de transmision.

20.-Pruebas eléctricas de la linea de transmi-

sion.
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Cronograma de Ejecucion. de_Obra

El preparar un sistema de programacion de
actividades para Ja "Ejecucidén de los Proyectos
de Construccién de Lineas de Transmisién’.
implica elaborar el "“"Cronograma de Ejecucidn de
Obra'", siendo éste del tipo "GANTT", el cual nos
rermite presentar la programacion de la obra,

mediante diagramas de barras horizontales., donde

. Bse indican las actividades principales del

proyecto. las cuales estan representadas mediante
barras rectas horizontales, cuya longitud es, a
cierta escala, la duracién efectiva de 1las
actividades Y muestra, ademas, las techas

iniciales y finales de éstas.

En el figura NO 1.2 en el anexo NO 1, se

muestra el "Cronograma Porcentual de Ejecucidén de

Obra”, d9ue s8e presenta en el momento de 1la
“"Licitacién de Obra'”, donde se puede observar que
los numeros sobre las barras indican los

porcentaijes de avance, previstos ede cada acti-
vidad (partida); también, se observa que el orden
de ejecucion de las actividades es de acuerdo a
las distribuciones de barras, dando wuna idea
clara del proceso de construcidn de la linea y de

su programacion.
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Criterios de elaboracian de cronograma
de ejecucion de obra

El "Cronograma de Ejecucion de
Obra”™ de la Linea de Transmisidén se

elabora en base a experiencia en obras

similares, teniendo los siguientes
criterios:
1.- Las actividades del proyecto de

construccion, se anotan en base a
una secuencia léogica de ordenamien-
to correlativo de éstas, y que han

sido previamente detinidas.

2.—- La programacién total de las acti-
vidades de 1la 1linea. se hace en
base a un periodo de ejecucidén de
obra que 1la compariia propietaria
propone, en las condiciones de

contrato de la obra.

3.— E1l Cronograma de Ejecucién de Obra
es realizado teniendo como base el
"Metrado Basico Contractual’” que es
referencial y que el propietario
propone en las condiciones de

contrato.
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1.— E1 Cronograma de Ejecucion de Ubra
esta coordinado de acuerdo al avan-
ce que se tiene con los recursos de
personal, equipos y vehiculos, para

cada actividad de trabajo.

5.—- Las coordinaciones de iniciacién y
finalizacién de cada actividad se
pone de acuerdo a la programacién
de ordenamiento de actividades en
el tiempo, s8segun la necesidad de

avance de obra.

6.—- E1 Cronograma de Ejecucién de Obra
debe estar coordinado con el "Pro-
grama de Entrega de Materiales”™ de
cada actividad de trabajo de 1la

linea.

La programacion PERT

La programacién "PERT", en los Proyectos de
Construcciéon de Lineas de Transmision es empleada
como una técnica de planteamiento, programacioén y
control, donde 1lo mas importante es la deter-
minacién y control del tiempo de ejecucién de las
actividades de construccién de la linea. Tiene

como fundamento emplear una légica secuencial de
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las actividades v usa grafos para representar y
relacionar estas actividades en forma optima. de
tal manera que,llevando un adecuado uso de los
recursos y duraciéon de las actividades. se puede

cumplir con el tiempo de ejecucién del proyecto.

Una muestra de la Programacién “"PERT" se
muestra en la figura NO 1.3, en el anexo NO 1,
donde se muestra que el "PERT" comienza en un
unico "SUCESO INICIAL", gque es representado por
un circulo, indicando el tiempo cero: luego. se
ramitica en varios caminos que ligan diversos
“"SUCESOS” que son representados por circulos
donde indica el tiempo que duran las
“"ACTIVIDADES” 1las cuales son representadas por
flechas orientadas que se enlazan entre si1 con
los sucesos. formando una malla (grafo). Las
ACTIVIDADES. simbolizan el trabajo en proceso de
ejecucion. requiriendo para ello el consumo del
tiempo v recursos. También. se puede observar en
la malla que las ACTIVIDADES de la linea son de
distinta naturaleza, donde algunas dependen de
otras y otras actividades son independientes.
rero todas éstas, estan en sus caminos respec-—
tivos , los cuales en el esgquema se unen por
diferentes travectorias, pero gque al final la
malla termina en un Uunico “SUCESO FINAL", que

sefiala el fin del Proyecto -de Construccién de la
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Linea de 'I'ransmisidén. proprorcionandose una visiodn

general del proyecto.

Seguimienta del sistema de control real de ejjecu-
cidn de. obra en lLineas de Trangmigiéon de 220 Kv_
E] objetivo principal en la "Construccion de
lLineas de Transmisiétn” es terminar la obra con
calidad yv seguridad, dentro del plazo contractual
tijado por la empresa propietaria en la etapa de
la "Licitacioéon de la Obra” y es por esto que. el
graduando, particularmente., propone en esta Tesis
un "Seguimiento del Sistema de Control Real de
Ejecuciétn de Obra en Lineas de Transmisién™ en
base a experiencia recogida en obra, siendo este
seguimiento a través de Cronogramas, Programas
Proyectados, Informes Reales de Avance Fisico de
Obra, etec., tales como llevar los siguientes

controles de:

1.- Cronograma Porcentual de Ejecucién de Obra
Contractual Proyectado.

2.—- Programaciétn "PERT", llevando el seguimiento
del orden y control de ejecuci6tn de las
actividades, de acuerdo al tiempo de inicio,

ejecuciébn y finalizacidén de éstas.

3.- Cronograma Porcentual de Metrados Basico de
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Obra Contractual Proyectado.

.— Programa Mensual Proyectado de Avance Fisico.

.— Programa Mensual Proyectado de Utilizacidén de

Mano de Obra.

.— Programa Mensual Proyectado de Utilizacién de

Materiales de Importacioéon de la Linea.

.— Programa Mensual Froyectado de Utilizacioén de

Materiales Locales.

.— Programa Mensual Proyectado de Utilizacién de

Vehiculos, Equipos y Herramientas.

.— Programa Diario de Avance Fisico de Activida-

des.

.—Informe Diario de Avance Fisico Real de Obra.

.—Informe Semanal de Avance Fisico Real de Obra

.—Informacion Mensual de Avance Fisico Real de

Obra.

.—Anotacién del Avance Fisico de la Obra en la

“"Lista del Estado de Avance de Obra’. donde



se indica la relacién de todas las estructu-
ras v las actividades de construcciéon de 1la

linea.

14.-Control de Avance Fisico de la Obra, por

actividad a nivel de "Metrado Mensual
Ejecutado”, con 1la comparacioéon del “Metrado
Mensual Contractual Proyectado”. expresado en

porcentaje.

15.-Control del Avance Fisico de 1la Obra, por
actividad a nivel de "Metrado Acumulado™ con
la comparacién del ""Metrado Total Contractual

del Proyecto'”, expresado en porcentaje.

16.-Se establecen los Rendimientos Reales Mensua-
les y Rendimientos Reales Acumulados, por
cada actividad, con el control de Horas-

Hombre y metrado ejecutado.

17.-Calculo del “Porcentaje de Avance Real de
Obra Acumulada’ que se obtiene de la compa-
racién del Costo Total Contractual Acumulado
de las Valorizaciones Contractuales Ejecuta-
das. mes a mes, entre el "Costo total del
Presupuesto Base Contractual’”, expresado en

porcentaje.
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CAPITULO 11
EJECUCION DE FUNDACIONES EN LINEAS DE TRANSMISION

Condiciones Generales

Los trabajos referentes a la "Ejecucién de Funda-
ciones”, de las torres de Alta Tensidén., 8e pueden
iniciar una vez qgque estén concluidos los "Caminos de
Acceso” v se haya terminado los trabajo en el area de
la "Franja de Servidumbre'” en que seran ejecutadas las

fundaciones.

Se supone que, para entonces, todo el aspecto legal
de derecho de paso y expropiaciones deben estar
superados, con Jlos duerios de los terrenos atectados,
pués de ésto esta a cargo la Compafila Eléctrica

Propietaria de la Linea de Transmisién.

Lo mismo, deben estar superados todos los desplaza-
mientos de torres por condiciones topogratficos de
servidumbre, cruce de Lineas Eléctricas, etec.. wvistas

en la etapa del "Replanteo Topografico’.



También, deben estar terminados los estudios de 1la
naturaleza de los suelos donde van a estar ubicadas

las torres.

En esta etapa, se realiza la limpieza del lugar de
ubicacién de la torre, para tornarlo acdecuado a los
trabajos de ejecucion de las fundaciones de la misma,
preservando las condiciones naturales del terreno,

tanto como sea posible.

El tipo de fundacién prevista a ser ejecutada se
indican en 1la "Lista de Estructuras de la Linea de
Transmisidén', pero puede ser alterado, en caso de que
las caracteristicas del suelo encontrado en ocasidén en
las excavaciones difieran de aquéllas determinadas
anteriormente por interpretacién o sondaje en ciertos

lugares de tipos de terrenos escogidos.

2.- Tipos de suelos
Debido a la complejidad y a la inmensa variedad con
que los suelos se presentan en la naturaleza. para
cada Proyecto de Lineas de Transmisidén se hace una
clasificacidén normalizada de los tipos de terrenos que
cruza la linea a lo largo de toda su longitud, de
acuerdo a la naturaleza de los suelos, segun previo

estudio Geoldgico que nos informa los tipos de mate-



riales de los suelos que atraviesa la Linea de
Transmision y. también, segun estudio Geotécnico que

comprende las siguientes pruebas mecanicas:

1.- Capacidad portante del terreno.
2.- Pruebas granulométricas.
3.- Angulo de friccién interna.
4 .- Peso especifico.
5.- Contenido natural de humedad.
En esta etapa de estudio de suelos. también, se
tiene en consideracién la inspeccién de la “Napa

Freatica™ en ciertos suelos por donde cruza la linea.
De igual manera, debe analizarse en 1los suelos. el
estudio de la "Agresividad Quimica” del terreno. para
aquéllos lugares sobre todo donde existe gran
agresividad guimica, determinando el uso de

Fundaciones de Concreto.

Las clasificaciones de Suelos Normalizados, para
cada proyecto de Lineas de Transmisién, sirven para
contar con un criterio técnico respecto al suelo de
que se trate, proporcionando una informacién base a
partir de la cual se sepa elegir el tipo de fundacién
normalizada a wusar para cada una de las torres de
Alta Tensién, de acuerdo al tipo de suelo de su lugar

de ubicacion.



Por ejemplo. para Ja L.T1. 220 Kv. 3San Juan
Independencia se han considerado tres tipos de Suelos

Normal izados :

SUELO TIPO 1

Formado por terrenos tfirmes como son las tierras
compactas. terrenos sOlidos compuesto ror roca
descompuesta, roca compacta, arena granulosa compacta.
terrenos conglomerados y que tienen:
- Capacidad Portante minima de 1.8 Kg/cm2.

- Angulo de {riccion interna de 30°.

SUEKELO TIPO 11
Formado por suelos sueltos, como son las arenas.

arcillas. limo-arena y que tienen:

Capacidad Portante minima de JKg/cm<.

- Angulo de friccion interna de 20=2.

SUELO TIPO 111

Formado por terrenos humedos y terrenos con agua Yy

que tienen:

Capacidad Portante minima de 0.5 Kg/cm=2.

- Angulo de friccién interna 10~°.



3.- Tipos_de Fundaciones
Las fundaciones de las torres son del tipo a cuatro
patas independientes, cuyas caracteristicas de diseno
y construccidon son establecidas en funcion del tipo de
torre, por los estuerzos transmitidos por ella a 1la

fundacion y., también, por lLa naturaleza del) terreno.

LLa seleccion de los tipos de fundaciones de las
torres. se hace en funcion de la naturaleza de los
terrenos, de las condiciones de abastecimiento de
agregadns y agua en las regiones atravesadas por las

Lineas de I'ransmision.

Los tipos de fundaciones usadas en las Lineas de

Transmisién son Jas siguientes:

1.- Fundaciones de concreto.
2 .- Fundaciones metalicas.
3.- Fundaciones en Roca S6lida.

3.1 Fundaciones de concrelo
lLas “"Fundaciones de Concreto’” son usadas en
los terrenos arenosos cargados de depdsito
salinos, como es el caso de lineas prdximas al
mar, cuyos terrenos son quimicamente agresivos.

También, son usadas en zonas pantanosas e

inundables de agua donde el nivel de la "Napa
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Freatica” esta mas alto que el nivel de la base

de la fundacion.
Las Fundaciones de Concreto constan de Jlo

siguiente:

Una columna de Concreto Armado. con una minima
resistencia de concreto a la compresion de 210

Kg/cm<2 (a los 28 dias).

Una Zapata de Concreto Armado. con una minima
resistencia de concreto a la compresion de 210

Kg/cm<2 (a los 28 dias).

Acero de Refuerzo del concreto, segun las Nor-
mas ASITM 615 grado 60 y wuna resistencia de

4,200 Kg,/cm=2.

- Un 3TUB gqgue es un pertil angular de acero de
alta resistencia de CLASE §ST-5Z2. segun las
Normas DIN 17100 y estan galvanizados en

caliente.

ElL STUB va protegido con brea y empotrado en
el centro de la columna de concreto y en su parte
superior se empalma o se traslapa con el perfil

montante de la pata de la torre.

Las dimensiones de Jas Ifundaciones e Con-



creto varian para cada provecto de Lineas e
Transmision. segun el preso de tipo de torre del
provecto. cargas actuantes en |la torre y tipo de

suelos.

Una tipica fundacion de concreto se muestra

en el plano NO 2.1. en el anexo NO2.

3.1.1 Concreto . para _las fundaciones

En Lineas de Transmisiédn, el Concreto
Armado preparado para las fundaciones de
las torres. consiste en cemento portland,
agregacdo ftino. agregado grueso, agua y
acero de refuerzo. con una resistencia
del concreto caracteristica a la compre-
sion de acuerdo a las indicaciones de la
Tabla NQ 2.1 v un grado de consistencia
de | concreto fresco. medido por el
"Ensayvo del Asentamiento del Tronco de
Conn”, de b5 10 cms.. contorme a la

Norma ASTM., Cl143.

3.1.2 Proporcion de mezclas de concretao
LLa proporciétn de 1la mezcla., cemento-
agregado fino—-agregado grueso, se disenan
por vo lumen. haciendo un estudio en
Laboratorios Oficiales, de las muestras

de agregados de las Canteras Seleccio-



RESISTENCIA TAMARO DE

MINIMA A LA AGREGADOS
COMPRECION EMPLUEDO
KG / Cm=2 Pulgadas
210 3/4 Para las columnas de las
fundaciones.
210 1 - 1/2 Zapatas de las fundacio-
nes.
140 2 - 1/2 Para solados, rellenos de

sobre—excavaciones cuando
sea necesarilo.

TABLA NO 2_.1.- RESISTENCIAS MINIMAS A LA COMPRESION A LOS
28 DIAS DE COLOCADO EL CONCRETO.

43



49

nadas, para cada Proyecto de Lineas de
Transmision, tales como:

- Analisis Granulométrico.

- Peso Especifico.

- Estudio de Abrasiodn.

La determinacion de 1la relacion agua-
cemento, requerida para la mezcla de
concreto, se disefian haciendo un estudio
en Laboratorios Oficiales, con las
resistencias de las muestras de concreto
que provienen de los agregados de las
canteras seleccionadas, cuyos ensayos se
realizan en probetas cilindricas de 15 x
30 cms., curadas durante 28 dias de
acuerdo a las Normas ASTM (C31. Esta re-
lacién agua-cemento debe cumplir con la
resistencia minima a la compresién a los
28 dias. segun se 1indica en la Tabla

NOZ2_ 1.

3.1.3 Colocacian y compactacion del concretf.o
La "Colocacidn y Compactacidén del
Concreto” se realiza siguiendo el
“"Programa Preventivo de Trabajo Mensual",
segun las ubicaciones de torres ya pre-

vistas y teniéndose en consideracioéon 1lo

siguiente:
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Veritficar que el "STUB" de la funda-
cién que se empotra en la columna del
concreto, se encuentre tfirme y adecua-
damente fijado en su posicidn correcta
para que no se desplace durante el

vaceado de concreto.

Verificar qQue las cotas y dimensiones
del encofrado de las fundaciones.
correspondan con las de los planos de
las Fundaciones de Concreto, as1l
mismo., veriticar <que los encofrados
esten terminados adecuadamente para
evitar los posibles movimientos Y
deforma-ciones debido al preso propio

del concreto.

Veritficar la correcta ubicacidén de las
varillas de acero de refuerzo y de los
tubos PVC, que se empotran dentro de
la columna de concreto, para que pase
el conductor del Sistema de Puesta a

Tierra.

Se debe tener en consideracion que el
concreto correspondiente a cada funda-
cién, sea vaceado en forma continua

hasta completar ésta operacioén de co-



La "Compactacion del Concreto’, se
realiza inmediatamente después de colo-
cado el concreto para alcanzar una alta
densidad, lograr una masa uniforme,
obtener un minimo contenido de aire
atrapado. Para ello, se utiliza vibra-
doras del tipo inmersion, siendo
favorable en Lineas de Transmisién. por
ser de peso liviano y ser posible el
transporte c¢on personas, en los lugares
donde hay acceso de caminos de herradura

para llegar a las torres.

Fundaciones Metalicas

Las "Fundaciones Metalicas'" estan compuestas
ror prerfiles angulares "L y vigas en "U" que son
de acero de alta resistencia de clase 35T-52,
segun las Normas DIN 17100, estando éstos

galvanizados en caliente.

Estas fundaciones se conforman de una zapata
que esta formada por un enrrejado metdlico que, a
su vez, consta de dos vigas en "U" con agujeros
por donde se encastran rerfiles en "L,

conformando la zapata. A la vez de la zapata. se
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conectan 4 angulos "L que forman una piramide vy
estan unidos entre si, en la parte superior. con
el perfil montante de la pata de torre. La forma
v dimensiones de una tipica Fundaciéon MetAlica,

se muestra en el plano NO 2.2 en el anexo NOZ.

Las Fundaciones Metdlicas son wusadas en
terrenos firmes, terrenos compactos, en zonas
rocosas. en =zZonas arenosas pero sin depositos
salinos como es el caso de Lineas de Transmisidn
que estan lejos del mar. En general, estas
fundaciones se usan en todas las torres que estan

ubicadas en lugares donde el acceso es dificil.

Fundaciones en roca salida

Estas fundaciones son de concreto armado con
una resistencia a la compresién de 210 Kg/cm2 (a
los 28 dias) vy estan formadas por sélo una
columna de concreto, en la que se empotra el STUB

de la fundaciédn.

Estas fundaciones s86lo son usadas en los
lugares donde el terreno es de roca sdélida y esta
constituido por un STUB, que se empotra direc-
tamente en el hoyo excavado en la roca, su forma
es cilindrica o codnica; segun diseno del

proyectista.
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Los detalles de una fundacidén tipica en roca
s6lida. se muestra en la figura NO 2.1, en el

anexo NO 2.

Excavaciaon de las fundaciones

En Lineas de Transmisién. la partida de excavacion
para las fundaciones de las torres, comprende de su
ubicacién de acuerdo a los planos de ejecucidn (para
cada tipo de fundacio6n), de las operaciones de
perforacion utilizando equipos adecuados de acuerdo
al tipo de terreno, de las operaciones de voladura
en terrenos rocosos. comprende la ubicacion de
los materiales excavados en sitios donde vayan

a emplearse después como material de relleno.

Antes del inicio de las excavaciones., debe ser
ejecutada la limpieza del lugar en un area suficiente
para que Ja tierra excavada quede libre de cuerpos

extrafios y pueda ser utilizada posteriormente para el

relleno.

4.1 Clasificacion del material de excavaciaon

Los materiales de las excavaciones se clasifican

en:



A. -

B.-

A) Material suelto.
B) Roca fija.
C) Agua.

Material Suelto

Comprende la excavaciodn de todos los
materiales sueltos que pueden excavarse a
pulso o por medios mecanicos (palas mecAanicas)

sin el uso de explosivos.

Se considera material suelto, aquél
constituido por tierra blanda, tierra dura,
arena, roca desintegrada, los terrenos cons-

tituidos por piedras sueltas.

Raca fi ja

Se considera que la excavacidén se hace en
roca fija, cuando sb6lo es posible realizarlo

utilizando explosivos.

Agua

Se considera excavacidn en agua, en lugares
de zonas pantanosas, en terrenos con agua
donde el nivel de la Napa Freatica esta por

encima del fondo de la excavaccidén de tal ma-



4.2

4.3

nera que se tenga eue evacuar el agua por
bombeo directo empleando bombas centrifugas y
poniendo instalaciones necesarias para el
desgiie desde el inicio de los trabajos de

excavacion.

Dimensiones de excavaciones de las fundaciones
Para cada proyecto de Lineas de Transmisién, las
dimensiones de las excavaciones de las funda-
ciones., dependen del tipo de fundacién a usarse,
tiro de suelo y tipo de torre, en cada una de las
ubicaciones de éstas, a lo largo de toda la Linea
de Transmisidén, segun los planos de ejecucioén de
fundaciones en Jlos que se indica 1la profundidad
"H" vy la seccién cuadrada o rectangular, tal como
se muestran en los planog NO 2.1 y NO 2.2 en el

anexo NO 2.

Ibicacidn del centro de las excavaciones de funda-
ciones

La ubicacién del centro de la excavacion de cada
fundacién se realiza con la ayuda del teodolito,
tomando como punto de referencia la TESTACA
CENTRAL", que es el centro de ubicaciéon de 1la
torre y que se ubica en el eje de la direccion de

la Linea de lransmisiodn.



Los centros de las excavaciones se ubican de
acuerdo a distancias horizontales diagonales. dis-
tancias perpendiculares y distancias paralelas al
eje de la Linea de 'Transmisién, tal como se puede

observar en el plano NO 2.1, en el anexo NO2.

Las distancias horizontales varian de acuerdo a

las siguientes consideraciones:

l1.- Tipo de fundacién a usarse en los proyectos.

[N}
|

Tipo de suelo de ubicacidén de la torre.
.- Tipo de torre.

Tipo de extensidédn de torre.

(2N ¢t
|

.— Tipo de patas de la torre.

En Torres de Suspensién, Jos centros de las
excavaciones de las fundaciones, se ubican en ejes
ortogonales cuyo centro es la "ESTACA CENTRAL" vy
que estan a 45 grados horizontales. respecto del

eje de la Linea de Transmisiodn.

En Torres de Angulo, el centro de las excava-
ciones de las fundaciones se ubican tomando los
ejes ortogonales en el eje de referencia de 1la
bisectriz del suplemento del &ngulo de deflexién

de la Linea de Transmisién.
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Profundidad de g j aciones
La profundidad de las excavaciones de las funda-
cicnes e&se determinan de acuerdo a Jas siguientes

consideraciones:

1.- Tipo de fundacidén a usarse en los proyectos.
2.- Tipo de suelo de ubicacién de la torre.

3.- Tipo de torre.

4.— Tipo de extensidén de torre.

Tipo de pata de torre.

(@]
i

6.- De las secciones diagonales topograficas, del
terreno de cada pata de torre, en la zona de
ubicacién para cada torre.

7.- Plantilla de patas de cada tipo de torre.

Tolerancia _en las excavaciones
La cota del fondo de las excavaciones, para las
fundaciones podra tener un error del + 3 cms.,

segun los proyectos de Lineas de Transmisidén de

220 Kv.

Recomendaciones generales para las excavaciones
En las excavaciones para las fundaciones se debe

tener en consideracién las siguientes recomenda-

ciones:



1.- En lugares donde hay circulacion de personas,
mientras las excavaciones estén abiertas deben

cercarse., a tin de evitar accidentes.

2.- Las excavaciones no deben permanecer abiertas
por largo tiempo, especialmente, en suelos
donde predomina la arcilla, para evitar el
desprendimiento de piedras y conservar los
perfiles tedéricos excavados hasta la

colocaciéon del revestimiento definitivo.

3.- El material excavado debe colocarse en las
adreas adecuadas, de forma tal <que resulte
firme, estable, suficientemente drenado, para
que s8e utilice como relleno s1 cumple las
condiciones de ser utilizable como material de

relleno.

4.- Las excavaciones en tiempos lluviosos deben
ser evitadas y los pozos ya abiertos deben ser
cubiertose para evitar el ingreso del agua, ha-
ciéndose, ademas., drenajes adecuados alrededor
de éstas, para impedir procesos de erosion y

desmoronamiento.

5.- Nivelacion de Base de Torre

La Nivelaciéon de la base de torre. consiste en



armar ésta. de tal manera de poner su parte superior
(cuadrante horizontal de bhase) en posicién horizontal
y ademas dar las inclinaciones adecuadas de Jlas
fundaciones con los montantes de la base de torre. de
tal manera de rpoder, después, armar exactamente el

"“"Cuerpo Basico de la torre”, sin ningun problema.

La nivelacién de la base de torre es una de las
actividades de 1la construccién de la Linea de Trans-
misién, que requiere de mucha minuciosidad y control,
pués de ésta depende si se puede armar el "Cuerpo Ba-
sico"” de la torre sin ningun esfuerzo excesivo en los

rerfiles que componen el ‘'"Cuerpo Basico” de la torre.

5.1 Ejecucion de la Nivelacion de base de torre

La base de 1la torre es nivelada. estando ésta

previamente armada y orientada con la ubicacidn
de las fundaciones a 45 grados horizontales
(topograficamente) respecto del eje de la Linea

de Transmisidén, en las ‘l'orres de Suspension.

En las 'l'orres de Angulo, la hase de la torre es
orientada con la ubicaci6tn de las fundaciones a 45
grados horizontales (topograficamente) respecto
del eje de la bhisectriz del suplemento del &angulo

de deflexidén de la Liinea de I'ransmisiodn.
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La base se nivela wusando el teodolito y reali-

zando las siguientes consideraciones:

1.- Ubicacién de los centros de las zapatas de las
fundaciones de la torre, por medio de distan-
cias diagonales, perpendiculares y paralelas
al eje de 1la Linea de Transmisidén, tomando
como punto de reterencia la ESTACA CENTKRAL de

ubicacion de torre.

2.- Que Ja parte superior de la base de torre
(cuadrante horizontal de base), se ubigque en
posicidn horizontal Vv perpendicular a la

direccién de la plomada.

3.- Dar las inclinaciones adecuadas de las funda-
ciones en la misma direccién de los montantes
de las patas de la torre que forman la base.
Estas inclinaciones se logran con la ayuda de
distancias horizontales entre montantes de
patas de la base de torre, las que varian de
acuerdo a:

1.- Tipo de torre.

Tipo de fundacidn.

N
|

3.- Tipo de extensién de torre.
4

.— 1'ipo de patas de torre.

4.- Terminada la "Nivelacioéon de Base™ de la torre,
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a esta se le Aajustan todos sus pernos. para
después comenzar a armar el "Cuerpo Basico” de

la torre.

Ver detalles de '"Nivelacién de Base'” de torre,
con distancias de acotamiento horizontal y
distancias 1inclinadas en 1la figura NO 2.2 en el

anexo NO2Z.

Tolerancias de nivelado _de base _de torres
En la nivelacion de la base de torre deben ser

respetadas las siguientes tolerancias:

1.- Nivelamiento del cuadrante horizontal de la
hase de la torre:

-Cota en diagonal de la torre: 1 mm/m.

-Cota en lado de la torre =1 mm/m.
2.- Distancias horizontales:

-Diagonal de la torre : 1 mm/m.

-Lado de la torre 1 mm/m.
3.- Inclinacidén real del montante: + (0210~

de la pata de la torre.

4.- Orientacidn de la base completa res-: +0<15°

pecto de su eje de referencia.



H.-- Desplazamiento del centro de Jla torre:

-Longitudinal a la linea - + 50 mm.

-Transversal a la linea -+ 25 mm.

4

Estas tolerancias estan en base a proyectos de

LLinea de Transmisién de 220 Kv.

6.— Relleno compactado

En Lineas de Transmisi6on, la partida del "Relleno
Compactado’ consiste en suministrar, colocar y compac-
tar los materiales de rellenos permanentes que cubren
los espacios libres entre las fundaciones v las caras
de 1las excavaciones abiertas del terreno, empleando
el material proveniente de las excavaciones, de cante-
ras o utilizando material de préstamo, que cumplen con

la prueba del "Proctor Estandar’™.

Previamente a esta actividad del "Relleno Compacta-

do'", se realiza la instalacién del "Sistema de PFuesta
a Tierra”, que se menciona en el siguiente capitulo
ITI.

6.1 Condiciones gue deben cumplir los materiales de

rrelleno

Los materiales de relleno deben pasar por la



63

"Prueba del Proctor Estandar''. que consiste en
calcular el peso especifico de material suelto de
las excavaciones de las fundaciones de las torres,
para determinar si el material excavado sirve como

relleno o no.

El peso especifico del material suelto de las
eXxcavaciones que pasan por la Prueba del Proctor
Estandar, debe ser mayor de 1,600 Kg/m3, este
valor esta normalizado para los rellenos de

fundaciones de Lineas de Transmisieén.

51 el material excavado de las fundaciones no es
aceptable como relleno por tener el peso
especifico menor de 1,600 Kg/m3, entonces se usara
material compactable de canteras o material de
préstamo, siempre y cuando, pasen las Pruebas del
Proctor Istandar, teniendo resos especificos
mayores de 1,600 Kg/m3 y ademdas que éste material

no tenga elementos organicos.

KElececion del material de relleno
El material, para el relleno en las fundaciones,

es elegido de acuerdo a los conceptos siguientes:

1.- RELLENO NORMAIL

Es el relleno escogido del mismo material de



las excavaciones de las fundaciones, cuando
éste reune 1la condicién de ser compactable
después de ser sometido a la Prueba del Proc-
tor Estandar. pAara determinar su pPeson
especifico, comprobando que sea mayor de 1,600

Kg,/m3.

El relleno debe estar libre de material
organico, de tierra vegetal \Y libre de
cualquier otro material que pueda causar

asiento prolongado o permeabilidad.

RELLENO SELECCIONADO

Es el relleno escogido exclusivamente de
Canteras. de Areas de Préstamo que son lugares
donde se prepara el material de relleno para
ser usado en aquellos lugares donde la
naturaleza del terreno tiene material poco o
nada compactable como son los terrenos
humedos, terrenos con agua, terrenos con

arenas Jlimosas, terrenos de roca. etc.

6.3 Colaocacion _y caompactacion._del material de rellenao

Frevio a la colocacién del relleno. todos los

espacios libres entre las fundaciones y las caras

de

las excavaciones. deben estar libres de basura

y agua.
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K1l material de relleno sera colocado en capas de
30 cms. de espesor incorporandose agua (de acuerdo
a la cantidad que se determina en la Prueba del
Proctor Estandar) y compactandose con compacta-
doras mecanicas de modo homogéneo en todo el
espesor del relleno para obtener una buena

compactacidn.

El peso especitfico o grado de compactacicdén sera
el 90% del peso especifico del Proctor Estandar
del material de Relleno Normal o Relleno Seleccio-
nado. mediante la comprobacién real del peso
especifico del material estando compactado en el

campo .

Para terrenos de fuerte pendiente, mayor de 309,
se contempla el empleo de cunas, compensando el
volumen de relleno mediante el empleo de muros o
cufias de concreto ciclopeo compuesto Por piedras
cuyos tamarnios no deben ser mayor de 1/3 del ancho
mas pequefio del muro en construccién. Como
acabado final, en la parte superior de la

fundacion se da una pendiente adecuada para evitar

la acumulacién de agua.
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CAPITULO 111
SISTEMA DE PUESTA A TIKERRA

Resumen

El presente capitulo esta orientado a los trabajos
de campo, qQue se realizan para la instalacién de los
Sistemas de Puesta a Tierra en Lineas de Transmisioén
con Torres de Alta Tensién, siendo ésto un tema de
mucho interés y de gran importancia, sobre todo para
aquéllos profesionales 1ingenieros y personal técnico
de Lineaes de Transmisién, que tienen que planificar y
dirigir la instalacién de estos sistemas a lo largo de

toda la Linea de Transmision.

Se hace mencién de una tecnologia actualizada en
las mediciones de "Resistividad del 7Terreno” y de la
"Resistencia de Sistemas de Puesta a Tierra'”, siendo
éstas aceptadas internacionalmente, ademas, se indican
consideraciones practicas y recomendaciones para lle-

var a cabho estos tipos de mediciones en el campo en

forma eficiente.
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2.- 0Objetivo de la puesta a tierra en lLineas. de I'ransmisidn

Los objetivos de los Sistemas de Puesta a Tierra,

en Lineas de I'ransmisidn son los siguientes:

1.-

Froteger a las personas, mediante tensiones de
Toque vy de Paso, haciéndolas de baja magnitud.
evitando, de esta manera, los gradientes peligro-
508 entre la estructura y el suelo, durante
fallas de origen atmosférico o sobretensiones

internas.

Conducir a tierra las elevadas corrientes prove-
nientes de descargas atmosféricas o por sobreten-
siones de origen 1interno, evitando sobreten-
siones o deterioros por corrientes de corto-

circuito.

Proporcionar un circuito conductor y dispersor de
baja impedancia, a un menor costo para lograr la
operacién rapida de Jos elementos de proteccidn
por relés yv. éstos, operen sobre los interruptores

aislando el sector fallado.

Propiciar un circuito conductor de retorno de co-
rrientes de operacidén normal, como en los sistemas
de conduccién en corriente continua, neutro a

tierra en corriente alterna.



3.- Determinacidan de la resistividad de los_suelos

La determinacion de la Resistividad Eléctrica

los terrenos en cada ubicaciéon de las estructuras
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de

de

la Linea de Transmisidén se considera de importancia

fundamental para efecturar el diseiio vy eleccion

adecuado de 1los Sistemas de Puestas a Tierra en cada

una de las estructuras a lo largo de toda la Linea de

Transmision. Estas mediciones se realizan conjunta-

mente con el Replanteo Topografico de la Linea, usando

el sondeo eléctrico, donde se obtiene informacidén para

determinar las Resistividades Aparentes que después

son graficadas. para ser comparadas con el grafico de

"Familias de Curvas Patron”, y asi, hallar la estima-

cién de la Resistividad del terreno circundante.

3.1 Métoda para las mediciones de resistividad de los

suelos

El método normalmente empleado para la determi-

nacién de 1la Resistividad Eléctrica del Terreno,

es el '"Método de Wenner' qQue es internacionalmente

aceptado para la consecucidon de datos para el
disefio de Sistemas de Puestas a Tierra. Este
método consiste en clavar 4 electrodos, de tal
manera, due se pueda inyectar al terreno una
corriente mediante un prar de ellos y medir la
diferencia de potencial entre los otros dos. Se

supone, para el analisis, que no existe un campo
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de potencial perturbador como podria ser, por
eijemplo. el de una puesta a tierra cercana al
Ilugar de medicién que estuviese conduciendo a

tierra corrientes residuales jpermanentes.

) "Métondo de Wenner" con su configuracion de los
cuatro electrodos se muestra en la figura NO 3.1,
donde los electrodos se colocan en linea recta y a
una profundidad de penetraciéon b, debiendo estar

igualmente espaciados a una distancia "A".

Luego, pror los electrodos extremos Cl y (CZ2. se
hace fluir una corriente eléctrica I, mientras Qque
entre los electrodos intermedios Fl1 y P2 (que
estdn colocados en linea recta entre Cl y C2) se

mide la diferencia de potencial V.

Al usar esta contiguracidén si 1la cdistancia
entre electrodos y la resistencia medida por el
instrumento son conocidas, la "Resistividad

Aparente’” del suelo, estara dada pror la siguiente

expresidn:
§a 2 u AR (1)
Donde:
?a = Resistividad aparente del terreno (ohm -mts)

A = Distancia entre electrodos (mts).
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Electrodos de corrientes
Electrodos de potencial
Separacion de los electrodos
Profundidad de penetracion de los
electrodos

Corriente inyectada entre los
electrodos Ct1 y C2

Diferencia de potencial entre los
electrodos Pl y P2

FIGURA N° 3.1

METODO DE WENNER PARA LA MEDICION
DE RESISTIVIDAD



R ~- Resistencia medida por el instrumento (ohm).

El valor de la resistividad aparente obtenido de
aplicar la ecuacién (1), tendra un valor ficticio
que no corresponde, en general, a ninguna de las
resistividades presentes en el terreno, sino a una
cierta combinacién de las resistividades de 1los

estratos abarcados del terreno.

La resistencia medida por el instrumento. tiene
la dimensidén de una resistencia, pero carece de

sentido fisico real.

La separacion de los electrodos, para las
mediciones de resistividad en los lugares de
ubicacién de las torres, son en las siguientes
series de distancias de separacién de los electro-

dos:

A: 1, 2, 4, 8 y 16 mts.

Para cada separaciéon "A" de los electrodos, se
obtiene una medicién de "Resistividad Aparente” vy
se pueden graficar estos valores versus la
distancia de separacidon de los electrodos,
lograndose trazar las '"Curvas de Resistividad

Aparente’” con los datos obtenidos en el terreno en

papel log-log-
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3.1.1 Determinacian de |a medida de resistividad
de _los. suclos

56lo en los suelos homogéneos. sucede

que la Resistividad Aparente medida a dife-

rentes distancias de serparacién de electro-

dos de exploracién es, aproximadamente. de

valor fijo y es 1igual a la Resistividad

Real

Pero en 1la realidad. los suelos Qque
atraviesan la Linea de Transmision son de
muchas capas, rero como los Sistemas de
Puesta a Tierra sd6lo estan enterrados a 0.65
mts. de la superfticie del suelo, entonces,
es suficiente considerar el suelo de dos
capas. prara la determinacién de la Resisti-
vidad Real. Para éstos suelos de dos capas.

la estimacién de sus medidas de Resistividad

se hace mediante la “Familia de Curvas
Patrédn', que se muestra en la grafica NO 3.1
(publicada por el Ing. Justo Yangque

Montufar) a la que se compara superponiendo
en 1idéntica escala grafica (en prapel log-
log). la Curva obtenida de los puntos medi-
dos sobre el suelo, manteniendo el parale-
lismo de 1los ejes hasta lograr la mayor

coincidencia, luego., marcar el "Centro Ori-

gen' de la "Familia de Curvas Patrdn” en el
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gratico del suelo y a partir de él. leer en

ordenadas la Resistividad correspondiente a

la capa superticial y en abscisas el
espesor de la misma '"'ei” Fara el estrato

subyacente leer al tinal de la curva
coincidente del patron. el valor de "K' que
relaciona § = y 91” siendo ?2 la

Resistividad de la capa subyvacente.

3.2 Consideraciones reales de campo para la medician
de resistividad de las suelos
Para las mediciones de la Resistividad en los
terrenos. a lo largo de la Linea de Transmisiodn.
existen recursos practicos Vv consideraciones de
exreriencia de campo qgque conviene tener presente
para no obtener resultados que conduzcan a
conclusiones erroneas. Estas consideraciones son
las siguientes:
1.- Se coloca el instrumento en el sitio de ubica-
cién de la torre. para realizar las respecti-
vas mediciones, luego. se escoge una direccidn

tal que no existan obstaculos importantes.

tales como rocas. arholes. etc.

2.- Se monta el circuito de la figura Ne 3.2,
usando como instrumento de medida el MEGGER
ET- que es el instrumento que mas se adapta

dJ,
a las exigencias de la medicidén de resisti-
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FIGURA N° 3.2

ESQUEMA DE CONEXIONADO PARA LA
MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL TERRENO



vidad de los suelos. E] galvanometro del ins-
trumento &e hace funcionar por accién de una
manivela, hasta que éste marque cero, siendo
éste, el momento de saber el valor de la

resistencia medida por el instrumento.

Los electrodos se colocan en linea recta.

Se introducen los electrodos en el suelo sepa-
rados entre si1. a iguales distancias. siendo
la secuencia de separaciones recomendable para
cada medida de resistividad arparente, las
siguientes:

Az 1, 2, 4, B y 16 mts.

Los electrodos deberdn enterrarse en forma de
establecer un buen contacto en el suelo,
siendo la profundidad de introduccién del
orden de 10 a 30 cms. 5i el terreno es
deleznable, remover el material suelto hasta
encontrar tierra firme vy, Jluego, clavar el

electrodo.

En terrenos muy secos como las arenas, Jlimos,

materiales sueltos, en general, es recomenda-
ble verter un poco de agua en el punto de cla-
vado de los electrodos, especialmente, en los

de corriente. Ademds, ee conveniente apisonar
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11.-

ryr

un poco la tierra alrededor del electrodo.

Verificar el bhuen contacto del electrodo con
el suelo, también, el contacto en los puntos
de conexion de las borneras del instrumento y

en los puntos de toma de los electrodos.

Fara la medida de las distancias se recomienda
no utilizar winchas metdlicas o, s1 se usan.

levantarlas del suelo durante la mediciédn.

Se regula el instrumento ajustando el selector
de rangos, hasta que el galvandémetro indique
cero, tomdndose nota de la lectura de resis-
tencia ficticia, haciéndose este procedimiento

para cada medicidén efectuada.

Durante las mediciones,es conveniente compro-
bar los valores medidos de resistencia. 'por lo
menos en dos escalas diferentes de mediciodn,

cuando ésto sea ryposible. 51 los valores
resultan distintos, es probable que hayva un

mal contacto de los electrodms con el terreno.

Si al hacer una medicidn la aguja del
instrumento de indicacidén directa no llega a
indicar el cero y permanece en una posicion

cualquiera y no es posible cambiar su posicion
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al operar sobre los controles. entonces, es
necesario revisar el circuito eléctrico,
puesto gue debe estar interrumpido o puede ser
que los electrodos de corriente estén haciendo
un mal contacto con el terreno. 5i al revisar
las consideraciones anteriores, sigue el mismo
problema, entonces el terminal de guarda G
(del instrumento) debe ser usado v ser

conectado a un qgquinto electrodo insertado en

medio de los electrodos P2 Y C2.

Se registran los valores obtenidos de cada
medicion de la resistencia (para cada
espaciamiento "A" de los electrodos), en las

hojas de datos de campo.

El valor de la Resistividad Aparente, para
cada medicion esta dada por la formula de la
ecuacidén (1), mencionada en el acapite NO 3.1,
donde se indican los nombres de sus variables.

9:-;-_—2"./\12

Para saber el valor de la "Resistividad del
Terreno” circundante, se trazan las curvas de
resistividad aparente y se comparan con la

"Familias de Curvas Patréon’', mencionados en el

acapite NO 3.1.



4.- Seleccion _de los _sistemas de_puesta a lLiecrra

Cada Provecto de Construccion de Lineas de Transmi-
sién. tienen sus propias contiguraciones y dimensiones
de sus Sistemas de Puestas a Tierra, que pueden ser
con contrarpesos simples, contrapesos dobles y
combinados. éstos con Jjabalinas. [Las dimensiones de

éstos sistemas son previamente disenados dependiendo:

1.— Del grado de seguridad para las personas y anima-
les contra las tensiones peligrosas de toque y de

paso.

2.— De la influencia que ejerce el comportamiento de
la Linea de Transmisién, frente a las descargas

atmosféricas.
J.—- Segun el grado de circulacién de las personas a lo
largo de 1la Linea de Transmisién, que pueden ser

transitables. poco transitables y no transitables.

4.—- De la "Resistividad del Suelo’ ,donde se ubican las

Torres.

Una muestra de Jlas contiguraciones de Los Sistemas

de Puesta a "T'ierra, en Lineas de 'Transmisidén, se
indican éen el plano NO 3.1 en el anexo  NOJ3,
correspondiente a la L.T. 220 Kv. San Juan-

' C cia donde se ohserva que cada sistema esta
ndependencia,
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compuesto por combinaciones de anillo, Jjabalinas vy

contrapresos simples y dobles.

La seleccion de Jos oistemas de Puesta a 'l'ierra
para cada estructura de la Linea de Transmision y que

previamente han sido disenardos. es de acuerdo:

1.— Al transito de las personas alrededor de cada es-

tructura de la Linea de ‘Transmisiédn.

2.- De acuverdo al valor de “Resistividad"” medi -
dida en cada estructura y que se ubicara dentro de

los rangos establecidos en el disefno.

3.- De acuerdo a Ja altitud de ubicacién de cada es-
tructura a lo largo de toda la Linea de
Transmisidn y que se ubicarda dentro de los rangos

establecidos en el diseno.

Para el cAaso de la L.1T. 220 Kv. San Juan-
Independencia, la seleccién se realizdé en base a la
circulacion de personas y al valor de Ja Resistividad
en cada una de las estructuras, ya que esta linea esta
ubicada en zona de costa, donde el nivel izoceramico

es cero. Los rangos de selecciétn de los Sistemas de

Puesta a Tierra de esta |linea son:

1.- Transitos de personas que permite escoger un 8s1s-
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tema de lFuesta a Tierra, que esta dentro de los

valores siguientes:

A) Zonas transitables T <4 20 ohms

B) Zonas poco transitables : e Z0 a < 40 ohms

C) Zonas no transitables : Dbe 40 a < BO ohms
2.~ Rango de valores de Kesistividad medida, gue per-

mite un Sistema de Puesta gue esta dentro de los
valores siguientes:

A O < $< 500 (obm - mts)

B) 500< < 1000 (ohm - mts)

C) P< 1000 (ohm - mts)

En el plano NO3.1l. en el anexo NO 3, se muestra una
tabla tipica de seleccion de estos sistemas,
correspondiente para la L.T. 220 Kv., San Juan-
Independencia, incluyéndose ademas, Ja configuracion

de estos sistemas.

5.— Medicion de la resistencia de puesta a _tierra

[Las mediciones de 1la "Resistencia de PFuesta a
Tierra” 8se realizan en cada una de las estructuras
(torres) de la Linea de Transmisién y tienen por
objeto, determinar 51 los sistemas que se han
instalado son eficaces y ésto se logra verificando que

los valores medidos estén dentro de los rangos esta-



blecidos. segun diserio de cada proyecto de Lineas de
Transmisidén. en donde se establecen tablas tipicas de

seleccitn de estons sistemas.

istencia de

ta a tierra de los sistemas instalados

La Resistencia de Puesta a Tierra de los sistemas
instalados se mide con el método clasico de tres
electrodos. que es llamado "Método de la Caida de
Tensiédn". gue es, actualmente reconocido a nivel
internacional Este método utiliza la configu-

racion de los tres electrodos en linea recta (ver

figura NO 3.3), siendo wuno de ellos el mismo
sistema de Puesta a ‘J'ierra de la estructura ("kK'7)

v los otros dos son electrodos auxiliares P2 y CZ.

que se utilizan como complementos del conexionado.

Al circular una corriente conocida I, entre los
electrodos E y C2, 8e mide Ja diferencia de
potencial V que aparece entre E y P2, entonces la

relacién v, entre I, dara el valor de la

resistencia R en el punto P2.

Segun el intervalo de confianza para la obtencién
de las medidas mas precisas de la Resistencia de
Puesta a Tierra, se aplica el criterio de "TAGG",

que dice que la localizacién del electrodo de



E - Sistema de Puesta a Tierra (electrodo de prueba)

P2

Electrodo de potencial

C2 = Electrodo de corriente

I = Corriente que circula entre los electrodos E y C2
v = Diterencia de potencial entre E y P2

F.T = Fuente de tension alterna

r = Radio equivalente del area del sistema de

Puesta a Tierra

FIGURA N° 3.3

METODO DE LA CAIDA DE TENSION PARA LA
MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA
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rotencial P2, (ebera estar alejado del eistema a
medir. unos 61.8% de 1la distancia de alejamiento
del electrodo (distancia D), respecto del
electrodo E. esta sola medida suministrara la
Resistencia de Puesta a YJierra, Jlo cual evita Ja

necesidad de medir en otros puntos intermedios.

H.1.1 Curva_de medicion _de..la resistencia de__pues-—
ta a tierra _de un sistema determinado

Durante Jlas mediciones de Kesistencia

de PFuesta a 'Tierra, de un sistema deter-

minadn, es tundamental evitar el traslape de

las areas de intf luencia de los tres

electrodos que intervienen y, en general.

ésto puede lograrse graticando la “"Curva de

Medicioéon de la Resistencia de Puesta a

Tierra’”, como se indica en la grafica NO3.2.

Esta curva se logra. si con el
electrodo cle potencial P2, realizamos
mediciones de Resistencia de Puesta a
Tierra, variando la distancia de éste
electrodo P2, a partir del sistema de

Puesta a Tierra a medir (electrodo E). hasta
llegar a la posicion del electrodo de

corriente C2, obteniéndose Jla curva mostrada

en la grafica NO 3.2.
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| obscrvamos v curva., Veremos  ue
existe un tramo de ésta en que los valores
varian Ligeramente en |la distancia NAB.
esta zona AB es la que se toma el valor de
la Kesistencia a 'Tierra del electrodo K,
aproximadamente a unos 61.8% de la distancia
cde alejamiento del electrodo C2 (distancia

D) respecto del electrodo E.

Para evitar el traslape de las areas de
influencia. se coloca el electrodo CZ2 a una
distancia "4d"” del electrodo E, donde "d" es
el diametro equivalente del area del Sistema
de Puesta a Tierra. Si con esta distancia
no se obhtienen tres valores aproximadamente

iguales e resistencia. entre la posicion AB

de la grafica NO3.2, se debe incrementar a
"B, la distancia del electrodo de

corriente C2.

5.2 Consideraciones _recales___de campo para la medicidon
de resistencia de_puesta a tierra de loa sistemas
instalados

Las mediciones sobre el terreno no se realizan en
condiciones uniformes, esto obliga a desarrollar y
tomar en consideracidén ciertos recursos practicos

que B8e mencionan a continuacion:
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GRAFICA N°3.2

CURVA DE MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA
A TIERRA DE UN SISTEMA DETERMINADO
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be elige un eje de medicidon en una direcciodn
en la gue no hayan obstaculos superficiales ni
areas que impidan el clavado de Jos electrodos
de exploracién, ni tampoco instalaciones

eléctricas o ductos subterraneos.

Identificar el area cubierta por el sistema de
puesta a tierra instalado N determinar
aproximadamente el radio equivalente "1 de la
zona de intluencia.

Asignar la distancia maxima "D"de inyeccién de
corriente, en funcidn del diametro equivalente
“"d", teniendo en cuenta que debera ser por lo
menos cuatro veces mayor (ver grafica NO 3.2)

que 'd".

Armar el circuito mostrado en la ftigura NO3_4
ugsando como instrumento de medida el MEGGER
ET-3, instrumento que se adapta a las

exigencias de la mediciédn.

Los electrodos se colocan en linea recta.

Verificar que el electrodo de potencial P2 es-
té -‘1})1(‘38(10 en _l'inea recta a 6]_ .8% de la
longitud gque hay entre el punto de conexidn

con el Sistema de Puesta a Tierra E y el elec-
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trodo de corriente C2.

'f.— La profundidad de los electrodos sera hasta
que se presente una resistencia mecanica que
defina un contacto aceptable, se pueden
adoptar profundidades de 30 cms., para las
medidas. 35i el terreno es deleznable, remover
el material suelto hasta encontrar tierra
tirme.

8.— Verificar los conductores aislados para evitar
puntos de desgaste o degradacién de aisla-
miento.

9.—- Verificar el correcto contacto en 1los puntos
de conexidtn de las borneras del instrumento y
en los puntos de toma de los electrodos.

10.—- Para la medida de las distancias, se reco-

11.-

mienda no utilizar winchas metalicas o. si se

usan, levantarlas del suelo durante la

medicidn.

Se regula el instrumento ajustandolo el se-
lector de rangos hasta que el galvandmetro
indigque cero, tomandose nota de la lectura de

la Resistencia de Puesta a Tierra.
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6.- Recomendaciones_ para la ejecucion. de las mediciones de
resigtividad de._los _suelas y resistencia de puesta a
tierra de sistemas instalados

A continuacidén se enlistan las siguientes recomen-
daciones para transmitir un mejor cuidado en las

mediciones de campo:

1 .- Nunca se debe medir la Resistividad y la Resisten-
cia de Puesta a Tierra. en suelos mojados o
humedos, puesto que se miden valores bajos, que no

son convenientes.

2.- No es recomendable efectuar las mediciones de
Resistividad y de Resistencia de Fuesta a Tierra.
ubicando la disposicién de los electrodos en linea
paralela a Lineas de Transmisién energizadas, pues
ésto trae errores de medicién y., en éstos casos,
los electrodos deben alinearse en una direccidn
perpendicular a Ja linea energizada. para evitar

interferencias en las mediciones.

3.— En las Lineas de Transmisién con Cable de Guarda,
las mediciones de Resistencia de Puesta a Tierra
deben realizarse antes de Jla ejecucién del Tendido
de Conductores y Cable de Guarda, porque el
Sietema de Puesta a Tierra debe ser medido en

forma aislada.



SAPI'TULO TV
MONTAJE DE TORRES EN LINEAS DE TRANSMISION DE  ALTA
TENSION

1.- Coandiciones. _Generales

La ejecucidén del "Montaje de Torres en Lineas de
Transmision™, requiere de un previo “Programa de
Trabajo de Montaje de Torres'”, repartido en meses
durante todo el perjiodo de trabhajo que muestra el
"Cronograma de Avance de Obra” que es contractual.
Ademas, se necesita tener la infraestructura adecuada,
personal iddéneo y requiere de un minucioso control
logistico desde la recepcion de las estructuras
metalicas de las torres, hasta el control del montaje

de las Torres de Alta Tensiodn.

En esta etapa, debhen estar superados los cambios de
altura y tipo de torres a instalarse en la obra,
vistas en la etapa del "Replanteo Topografico” por

condiciones técnicas presentadas en el campo.

Loe criterios de Ja programacion de  trabajo,



consideraciones v recomendaciones del Montaje de
o 2 . . .

lorres y. ademdas. el Frocedimiento del Montaje de
Torres qgue se mencionan mas adelante, =e basan en

experiencia recogida del campo.

Torres de alta tension en lineas de transmision

Las Torres de Alta Tensifon, a que se refiere esta
Tesis, son las "Torres de Celosia Autosoportantes’.
que son, generalmente, usadas en nuestra patria,
porque se adaptan facilmente a zonas accidentadas vy

pobladas.

Estas ‘lTorres son estructuras metalicas compuestas

de perfiles (angulos metalicos) unidos totalmente con

pernos, formando entramados y son de forma
troncopiramidal.

A maner:a orientativa, para tener una idea de
los pesos de las Torres, se indican en la ‘Tabla

NO 4.1 en el anexo NO 4, Jos pesos de cada tipo de

torre considerandose las extensiones y patas de las

torres.

2.1 Tipos de_torres de alta tensidn

En cada proyecto de Lineas de Transmisioén,
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con Torres de Alta Tensién. existe una determi-
nada configuracion de Silueta de ‘lorre. para
adaptarse & las exigencias en cuanto a la dispo-
sicioén de los conductores y cable de guarda vy,
también. de acuerdo al numero de ternas de con-
ductores que tiene el proyecto. pero, en gene-
ral. en todos los PFProyectos de Construccién de
Lineas de Transmisién, las Torres de Alta Ten-
sién debido a las condiciones contructivas del
proyecto, se clasifican segun su "“"Funcion” en la

Linea de lransmisién y son definidos como sigue:

1.—- Torres de Suspension.
2.—- Torres de Angulo.

.— 'Torres ‘lerminales.

41.- 'Torress de ‘I'ransposicion.

2.1.1 'lTorres_de suspension
LLas Torres de Suspension son 1llamadas
también Torres de Alineamiento y sirven
para sostén de los conductores y cables
de guarda (i los hay), y se emplean en
alineaciones rectas. Estas torres se

clasifican en:

NA.—- Torres de Suspension liiviana.

B.- 'Torres de Suspension Reforzada.
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Las Torres de Suspensién Keforzada son

mas resistentes que las de Suspension

Liviana, porque soportan mayor vano
medio, mayor vano gravante y un mayor

Jigero angulo de desvio.

lLas caracteristicas de estas torres
pueden verse en la tabla N0O4_.2 y su
silueta en los planog NO 4.1 y NO4_2. en

el anexo NO 4.

Torres de aAngulo

Las 7Torres de Angulo se emplean para
sosten de los conductores y cables de
guarda en los vértices de los angulos de
deflexion de 1la linea, que forman dos
alineaciones dietintas. éstas son mas
resistentes que las de alineamiento v

tienen mayor vano de alcance.

[Las caracteristicas de estas torres se
pueden ver en la tabla NO4_.2 y su silueta

en el plano NO4_.1 y NO4.2 en el anexo

NOAg .

1T'orres terminales de linea
Las Torres Terminales de Linea son

1 lamadas, también, Torres de Angulo
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Reforzado, sirven para Proporoionar
puntos firmes en la Jinea que limitan la
propagacion en  Ja miema de  esfuerzos

longitudinales de caracter excepcional.

Estas torres se utilizan al principio y
al tinal de 1las Lineas de Transmision,
también, se usan en los casos donde el
cambio de direccion de la linea es

tuerte.

Estas torres., también son usadas como
proteccidén contra el colapso de la linea
en los casos donde los tramos rectos son
largos como de 4 a 5 Kms. siendo el
terreno plano y no existiendo ninguna

torre de angulo.

Las caracteristicas de estas torres se
pueden ver en la tabla NO4_.2 y su silueta

en el plano NO4 . J. y NO4 _ 2, en el

anexo NO4.

Torres _de trangpaosgsiciéon

En Lineas de 'I'ransmisién de doble terna
son usadas estas torres en Jlos lugares
donde 8e realizan las transposiciones de

los conductores de la linea.
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Estan disetiadas para resigtir en
sentido de 1a linea o en angulo. el tiro
de los conductores de un mismo lado de Ja
estructura, de tal forma de poder reali-
zAar las bajantes, puentes y subidas que
realizan los conductores para realizar

las transposiciones respectivas.

En Lineas de Transmision de simple
terna. no se usan estos tipos de torres,
porgue con Torres de Suspension Reforzada
se pueden hacer las transposiciones,
haciendo girar la torre 180 grados en su

ubicacion.

Las caracteristicas de estas torres se
pueden ver en la tabla N0O4_.2 y su silueta

en loes planos NO4A_.1 y NO4_ 2, en el anexo

NOA |

2 9 Partes de una Lorre de alta_ tensian
En cada Proyecto de Lineas de Transmisidn,
existen muchas denominaciones de partes de
Torres de Alta Tension, puesto que cada
fabricante de los diversos proyectos tienen sus

denominaciones. de acuerdo a sus normas internas

de fabricacién de cada pais. luego. de acuerdo a
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denominaciones. ge rpuede decir que la

torre esta compuesta por las siguientes partes:

B.-
C.-

Base

Cuerpo Hasico.

Cabeza Prismatica.

Ménsulas.

BASE

La Base de Ja 'l'orre es la estructura

metalica inferior compuesta por:

Al.-
AZ. -

PATAS
CUADRANTE HORIZONTAL DE BASE

Ver esquema de la Base en el plano N04_3

en el anexo NO4.

Al.-

PATAS

Las Patas de Base de Torre estan for-
madas por perfiles montantes, punto-nes,
rompetramos (trasliches), cubrejuntas
(empalme metalico) \Y planchas de
retuerzo, due en conjunto se ensamblan

uniéndose al Cuadrante Horizontal de

Base

Las Patas son de diferentes tamaitios,
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variando su altura en t 1 metro, de
acuerdo a la ubicacién de estas en la
configuracidn del terreno. donde se

encuentra la torre.

A2 _— CUADRANTE HOR1ZONITAL DE BASE
Es un marco metalico de perfiles
angulares que forman un cuadrado ubicado
en la parte superior de la Base de la

Torre.

Sus dimensiones dependen del tipo de
extension que usa la torre y sirve de
plano de referencia para Jla Nivelacidn

de la Base de Torre.

CUERPO BASICO

Esta compuesto por tramos metalicos de
forma troncopiramidal que tienen sus
secciones cuadradas y cuatro caras metalicas
de forma de trapecio que estan unidas por
montantes. Los tramos estan constituidos
por cuatro montantes, diagonales, rompetra-
mos que son pertiles angulares y, ademas,

por cubrejuntas internas, planchas de

refuerzo, etc.

iste Cuerpo Basico puede aumentar o dis-
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D.-

minuir en tamafio adaptandose en su extremo
inferior "EXTENSIONES METALICAS" que varian
en 3 metros de altura, ver esquema del
Cuerpo Basico en el plano No4_.3. en el anexo

NO4 .

CABEZN PRISMATICA

Esta compuesto por tramos metalicos de
forma prismatica que tienen sus secciones
cuadradas y tienen cuatro caras metalicas
de forma rectangular que estan unidas por
montantes. En estos tramose se sostienen las

Ménsulas de Conductor y de Cable de Guarda.

Loe tramns estan constituidos por cuatro

montantes de perfiles iguales, por diago-

nales, rompetramos, cubrejuntas internas,
planchas de refuerzo, planchas soportes,
rlanchas espesores. Su extremo inferior se

ensamhla perfectamente con la parte superior

del Cuerpo Basico.

MENSUILAS

Son sorortes metalicos para la sujetacion
de los conductores y cables de guarda (si
los hay) de la Linea de Tlransmisidn. Las
Ménsulas estan construidas con perfiles

angulares gue se unen & la Cabeza Prismatica
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mediante pernos v planchas soportes.

Las ménsulas de los conductores son ubi-
cadas en las caras paralelas de 1la Cabeza
Prismatica con respecto de la direccién de

la Linea de Transmisidn.

Ver esquema de las ménsulas en el plano

NO4_.3. en el anexo NO4._

2.3 Caracteristicas de montaje de torres de alta ten—
.

De acuerdo a las condiciones requeridas de

obra, el montaje de las torres. tienen las

siguientes caracteristicas:

1.- Todos los perfiles estan numerados para fa-
cilitar su ubicacidn en el montaje de Ja
torre. de acuerdo a los planos de ensamblaje

respectivos de las torres.

2.— LLos perfiles de alta resistencia llevan una
marca especial de wuna letra, para diferen-

ciarlos de otros perfiles de acero normal.

3.- En cada tipo de torre se usan pernos de dia-

metro unico para evitar errores en el monta-
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Je, salvo gue se indique en los rlanoe de
montaje el uso de otros diametros. como son
los pernos para la conexidén a tierra de las

torres. los prernos de escalamiento. etc.

4.- Los pernos en posicion vertical se instalan
con la cabeza hacia arriba y los pernos en
posicidn horizontal se instalan con la

cabeza hacia adentro (interior de torre).

3.- Criterios para la elaboracion del programa de montaje
de torres de alta tensidn

La Programacion de Montaje de torre se hace con-

siderando la fecha de suministro disponible de las

estructuras metalicas, teniéndose la coordinacién con

el avance de la ejecucidon de Fundaciones v, ademas.

considerandose que debe empezar el montaje por el

extremo de la Jlinea por donde va a empezar el trabajo

de "Tendido de Conductores’

4 .- Consideraciones previas_para el montaje de torres de
de alta tension
Con el objetivo de garantizar la ejecucioéon del mon-

taje de ‘torres, es necesario ‘conocer con anticipa-
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cion las siguientes consideraciones:

l.- Se realiza con mucha anticipacidén la clasiticacién
total fisica de 1los perfiles angulares de todos

los tipos de torres en el almacén de ubicacicdn de

estructuras.

2.— En coordinacién con el supervisor de la compafiia,
propietario de la Linea de Transmisidén, solucionar
previamente Jos problemas de Servidumbre en los
terrenos del cultivo ocasionados en Jla etapa de

Construccion de Fundaciones de las torres.

3d.- Con anticipaciodén. deben ser reparados los perfiles
que han sufrido danos en el galvanizado,
limpiandolos con escobillas de tal manera de sacar
el o6xido y removiendo las particulas de galva-
nizado sueltas. Luego. recubrir con dos capas de

printura de zinc en la zona danada.

4.- Prevenirse con anticipacién de las condiciones que
se deben tener en el montaje de torres prodoximas a

las 1lineas energizadas, teniendo en cuenta la
proximidad de ésta a la torre que se quiere

montar. ©S1i la linea estd muy cerca al lugar de la

torre, se programa con anticipacidn el corte de

energia de la linea cercana para la fecha prevista

del montaie de torre, CON la previa coordinacién
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de la empresa propietaria de la linea energizada

cercana.

5.— En los casos donde las torres son ubicadas en las
ciudades. prevenirse con anticipacién de "Avisos
de Seinalizacion de Trabajo”, durante el tiempo de
montaies de torres, porque interfiere con el

transito vehicular y peatonal.

5.- Maontaje de torres de alta tension

El "Montaje de Torres de Alta Tensidén’ se inicia
estando la Base de torre nivelada y ajustada todos sus
pernos (mencionado en el aciapite NUH_ 1 del capitulo
II), ejecutandoese el montaje del "Cuerpo Basico" y de
Ménsulas con personal idéneo de mucha experiencia en
montaje de torres y con conocimiento de seguridad de
personal que se debhe tener durante el montaje de
torres. Ademas, esta actividad es dirigida y
supervisada por ingenieros de experiencia mediante una

previa Programacion de Trabajo.

5 1 Método de montaje de Lorres de _alta tensidn

E1 método de '"Montaje de 'lorres de Alta Tension”

AR

que se usa en Lineas de Transmisién es el 1lamado

“AlLL AVANCE" consiste en hacer el montaje por
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tramaes. en el mismo Jugar de ubicacién de la torre

v sobre su Rase. de tal manera que los montacdores
van colocando los perfiles angulares de
composicien de las torres, empernandolos \

ensamblando poco a poco todo el conjunto de piezas
que componen la torre, segun las marcas de éstas

que se indican en los planos de montaje.

Equipos_y herramientas utilizadas_en._el montaje_de
torres

Se deben emplear equiros y herramientas adecuadas
que garantizen un buen funcionamiento durante los
alzamientos de pertiles, dando seguridad al

personal de montaie.

Los equipos yv herramientas que se utilizan en los

montajes de torres son los siguientes:

1.— Un winche con su propio cable piloto. con una

tonelada de capacidad para los alzamientos de

los perfiles.

2.- Una pluma de montaje de nueve metros de longi-
tud.
3.—- Sogas de naylon de 3/4" ¢, prara la sujetacion

de la pluma y jpara hacer vientos adecuados
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durante el alzamiento de las estructuras.

Sogas de navlion de 1/2"¢. para servicio.

4_.- Pastecas (poleas) y aparejos de 1.5 toneladas
para alzamiento de perfiles.
Poleas de servicio de 1/2 tonelada, para

alzamiento de herramientas y pernos.

5.— Estrobos de acero.

6.—- Llaves mixtas para ajuste de pernos.segun dia-
metros de pernos indicados en los planos de

montaje.

T.— Llaves exagonales de rabo, segun diametros de

pernos indicados en los planos de montaje.

8.—- Dos torgquimetros.

Procedimiento de montaje de tarres de alta tension

Aplicando el método "AL AVANCE", se sigue el
procedimiento de armar Jas torres por tramos,
desde su base hasta el término de armado de toda
la estructura. tal como €&e menciona en 1los
spiguientes acapites NO5.3.1, NO5.3.2, vy NobH_.3.3.
donde se ha tomado como modelo de montaje una

torre tipo (CPI-3) de la L.T. 220 Kv. San Juan-—



106

Independencia. con un &angulo de deflexién  de
35e51712", ubicada en terreno rocoso a una altura
de 488 mts. sobre el nivel del mar y estando su
Base previamente armada en la etapa de su

Nivelacion.

Por el orden de los alzamientos se nombrara a los
montantes, pPrimer montante, segundo montante.
tercer montante y cuarto montante, segun van
siendo instalados en los diferentes tramos de la

torre.

Previamente al montaje, todos los perfiles
(angulos metalicos) deben estar clasificados en el
lugar de la ubicaciodn de torre estando
distribuidos ordenadamente de acuerdo a las partes
de la torre, de tal manera dque gea rapido de
ubicarlos para su respectivo alzamiento. Ver foto

NO1 en el anexo NOA.

5.3.1 Armado del cuerpo basico

Su armado para este tipo de torre (CPT-

3), se ha dividido en tres tramos:

A.— ARMADO DFE TRAMO INFERIOR.
B.— ARMADO DI TRAMO [INTERMEDIO.
C.— ARMADO DI TRAMO SUPIERIOR.
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ARMADO DIt 'I'RAMO INFERIOR
En el armado del tramo inferior, se

tienen las siguientes instalaciones:

Al.— INSTALACION DEL PRIMER MONTANTE

N2 _— INSTALACION DI SEGUNDO MONTANTE

AN3.- INSTALACION DEI. TERCER Y CUARTO
MON'I'ANTT

Al _— INGUALACION DE]L PRIMER MONTANTE

FPara la instalacién del primer
montante, la pluma de montaje es
previamente sujetada en el montante
de la pata de base que se elige
(ror condiciones de ubicaciéon de
winche en el terreno), para hacer
la instalacidn con el primer
montante, tal como se muestra en la

foto NO2 en el anexo NO4.

Se instala una pasteca en la parte
superior de la pluma. para hacer el
alzamiento del montante por medio
de un cable piloto que lo sostiene,
utilizandose, ademas. pastecas de
contratiro para hacer posible que
el winche Jjale al cable piloto a la

misma altura deé su ubicacidn.
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[uego. se procede al alzamiento
del primer montante haciendo
accionar el winche, de tal manera

que al inicio su Jjalado es lento
ruesto que es controlado con
vientos (sogas) en el suelo por los
montadores hasta que el montante
quede en altura y sostenido por el
cable piloto en posicidén vertical.
Se sigue el alzamiento en forma
lenta, siendo controlado desde el
cuadrante horizontal de base por
los montadores y desde Ja parte
superior de 1la pluma. por un mon-
tador gue coordina y ayuda en las
maniobras, tal como se muestra en

la foto NO3 en el anexo NO4.

Una vez que el montante ha sido
alzado a la altura de su instala-
cién, se procede a realizar su aco-
plamiento al montante de la pata de
torre respectiva, por medio de una
cubre,junta interna (empalme de
montantes), tal como se muestra en

la toto NO4 en el anexo NO4

Instalado el ' primer montante, se
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procede a co.locar los dos diago-
nales que unen al montante con el
centro de )os lados del cuadrante
de la base, gquedando retorzada la

estabilidad del montante instalado.

INSTALACION DEI SEGUNDO MONTANTE
Para 1la instalacién de) segundo
montante, la pluma de montaje se
su_djeta en el montante de pata gue
esta ubicado al frente (en
direccidn diagonal) del primer

montante instalado.

[Luego, s8e procede al alzamiento
del segundo montante, haciéndose
las mismas consideraciones mencio-
nadas para el alzamiento del primer
montante, hasta realizar su acopla-
miento con el montante de ©pata
respectiva, tal como se muestra en

la foto NUH en el anexo NO4.

Para dar estabillidad al montante,
se instalan las dos diagonales que
unen al montante con el centro de
los lados del Cuadrante Horizontal

de Base. Luego, se instala un vien-



110

to en direccidon diagenal y que se
ancla en el suelo, quedando, de
esta manera, el montante estable,
prara sujetar la pluma y realizar
los alzamientos del tercer y cuarto

montante.

INSTALACION  DEL  ‘TERCER Y CUARTO
MON'TAN'TIL

Para el alzamiento de estos
montantes se usara el segundo
montante instalado, como soporte

para la sujetacioéon de la pluma.

Se procede al alzamiento del
tercer montante vy luego a su
acoplamiento y enegeguida, la pluma
es girada en su misma ubicacion
hasta lograr una posicién adecuada
para hacer el alzamiento e
instalacién del cuarto montante.
Ver 1las fotos NO6 y NO7, en el

anexo NO4.

Instalados los cuatro montantes
inferiores, se procede a la coloca-

ién de los diagonales y rompe-

Q

tramos, segun las indicaciones de



los planos de montaje.

ne instala un cuadrante provisio-

nal en la prarte superior de los
cuatro montantes instalados. para
retforzar la estabilidad de los

cuatro montantes cuando se realicen
los alzamientos de los montantes
del 'I'ramo lIntermedio. Ver foto NO8

en el anexo NOA4.

B.—- ARMADO DI TRAMO INTERMEDIO
En el armado del Tramo Intermedio se
tienen las siguientes instalaciones:
1. - INSTALACION DEL PRIMER MONTANTI .
B2 .~ INSTALACION  DEL SEGUNDO, TERCERO Y
CUARTO MONTANTE.

B1 .- INSTALACION DEL PRIMER MONTANTE.

Para la instalacién de este
montante, la pluma es sujetada en
el segundo montante instalado del
I'ramo Inferior. Luego, se realiza
el alzamiento del primer montante
del Tramo Medio y, luego. su aco-
prlamiento con el montante instalado
del ‘Tramo Inferior. Ver foto NO9

en el anexo NO4_
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Fete montante va a servir de
sororte, para lLa sujetacion de la
pluma al realizar los alzamientos
del segundo. tercero y cuarto mon-

tante y para asegurar su estabili-

dad se colocan los diagonales
respectivos, segun plano de
montaje.

INSTALACION DEL  SEGUNDO, TERCERO Y
CUARTO MONTANTIS

Con la ayuda de la pluma sujeta en
el primer montante instalado, se
realizan los alzamientos y acopla-
mientos en forma independien-te
para el segundo montante (Ver foto
NO1O en el anexo NO4), tercero vy

cuarto montante.

Luego, se procede a la instala-
cion de los diagonales y rompetra-
mos, segun los planos de montaje
regpectivos, ver foto NOL1 en el

anexo NO4 .

Se instala, ademas, un cuadrante
provisional en la parte superior de

los cuatro montantes instalados,
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para darles mayor estabilidad cuan-
do se realicen los alzamientos de

los montantes del Tramo Superior.

ARMADO DFE ‘TRAMO SUPERIOR

Para la instalacién del primer montante
del Tramo Superior, la pluma se sujeta
en el primer montante instalado del
tramo medio. luego, se procede a su
alzamiento e instalacién. asegurandose
su estabilidad con los dos diagonales de

refuerzo.

Para la instalacidn del segundo,
tercero y cuarto montante se usara al
primer montante instalado., como soporte
para la sujetacion de la pluma de
montaje, dguedando, ésta, inclinada (con
ayuda de vientos) N cambiando de
posicidn hacia la direccion de
alzamiento para las instalaciones del
segundo, tercero y cuarto montante. Ver

fottos NO12 y NO13 en el anexo NO4.

Seguidamente, se instalan los
diagonales y demas elementos, segun los
planos de montaje para reforzar la

estabilidad de los montantes.



5.3.2 Armado de_la cabeza prismitica

A -
B.-

[ -

Su armado se ha dividido en dos tramos:
ARMADO DE TRAMO INFERIOR.
ARMADO DE 'TTRAMO SUPERIOR.

ARMADO DE TRAMO INFERIOR.

Para la instalacion del primer montante
del Tramo Interior, la pluma de montaje
se sujeta en el primer montante
instalado del ‘I'ramo Superior del Cuerpo
Basico. Luego. se procede al alzamiento
del primer montante con todos sus
diagonales instalados en sus ubicaciones

respectivas, ruesto que son elementos

livianos V. ademas, se logra mayor
avance en el montaje, lograndose .de
inmediato. la instalacion de los

diagonales de refuerzo del montante para

darle su estabilidad.

Para Jas 1instalaciones del segundo,
tercero yv cuarto montante, la pluma de
montaje se sujeta en el primer montante
instalado \ en posicion inclinada.
procediéndose en forma independiente los
alzamientos e instalaciones de los
montantes. estando, en cada uno de

ellos. 1instalados todos sus respectivos



B.-

115

diagonales. ver folLo NOJ 4 en el anexo

NOA _

Conforme se van instalando los montan-—
tes. se van colocando los diagonales de
un montante hacia el otro en sus
respectivos lugares de sujetacion,
ensamblandose rApidamente las caras de
la Cabeza Prismatica. Ver foto NO15 en

el anexo NO4._

ARMADO DE TRAMO SUPERIOR.
Para 1la instalacion de los cuatro
montantes del 'I'ramo Superior. se sigue
mi &mo rrocedimiento que se ha
utilizado para la instalacién de los
montantes cdel ‘Jramo Inferior, de tal
manera gque una vez estos instalados. se
van uniendo sus diagonales, realizandose
el rapido armado de las caras de las
Cabhezas Prismaticas de la torre conforme

a los planos de montaje.

Terminado el ensamblaje de los
perfiles, se procede al chequeo del
ajuste de pernos de todo el Cuerpo
Basico y de la Cabeza Prismatica. ver

tfoto NOU16 en el anexo NO4.
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5.3.3 Ilnstalacion . de ménsulas
LLas Ménsulas se instalan en las Caras de
la Cabeza Prismatica, que son paralelas a la
direccien de la Linea de 'Transmisién y son
ensambladas en el terreno, al costado de las
caras paralelas para tfacilitar su alza-

miento.

Por facilidad del montaje. las ménsulas
se instalan empezando de la ménsula mas
alta. hacia la ménsula mas baja tal como
sigue:

A.— LINSTALACION DE MENSULAS SUPERLORES.
H.— INSTALACION DI MENSULAS MEDIAS Y MENSU-

LAS INFERIORKS.

A.— INSTALACION DE MENSULAS SUPERIORES.

Para la instalacién de las Ménsulas
Superiores, la pluma de montaje es
sujetada en la parte svperior de la
cabeza prismatica, segun la ubicacién de
las ménsulas (lado derecho o izquierdo

de la linea de transmisioén).

Se realiza el alzamiento de la ménsula,

siendo accionado por el winche v
controlado desde el suelo por medio de

vientos accionados por personas. para
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evitar que Ja ménsula chogue con el
Cuerpo HBAasico de la torre, hasta llegar
a Jla altura de su instalacién. donde
ttambién con el viento se ayvuda a
ingtalar Ja ménsula. ver las fotos NO17

v NOIH. en el anexo No4.

INSTALACION DK MENSULAS MEDIAS Y MENSU-
IAS INFERIORES.

Sz utiliza a la Ménsula Superior como
soporte para los alzamientos de las
Ménsulas Medias e Interiores, respecti-
vamente. instalandose una pasteca en la
parte inferior de 1la Ménsula Superior vy
otra pasteca sujetada en el montante de
lJa Cabeza Prismatica instalada a la
altura de la ménsula superior v que
sirve de contratiro para efectuar los

alzamientos de las ménsulas.

5e procede al alzamiento de la Ménsula
Media. siendo accionada por el winche y
manipulado desde el suelo, por medio de
un viento para evitar gque se chogue con
el Cuerpo Basico vy la Cabeza Prismatica.
hasta llegar a la altura de su instala-

cién, en donde, con la ayuda del viento,

se procede a instalarla ¢on sus respec-—



Livas planchas de suijetacion en

montantes respectivos de

raralela de Jla torre.

Fara el alzamiento de

Interior, se s1gue el

dimiento anterior. ver foto NOl19 en

anexo NO 4._

Instaladas las Ménsulas

ternas de la torre, se
realizar los ajustes de los
Jas Ménsulas y la revision de

pernos de toda la torre,

terminado el trabajo de
Torre” En la foto NO20
NO4 se muestra un trabajo

Montaje de Torre.

En el Montaje de Torres de Alta Tensiodn,

las sigulentes ftolerancias Qque no

sobrepagadas en

y después del tendido de los conductores:

1.- Verticalidad

mismo

La

la Ménsula

en las

procede

"Montajie

en el

6.- Tolerancias de montaje. de torres de alta tensidn

se tienen

deberan

- 2 m.m. Por metro de altura

pernos

proce-

el

dos

a

de

ajuste de

quedando

de

anexo

terminado de

ser

una torre completamente montada antes
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2.— Alineamiento

- Longitudinal: 50 m.m.

Transversal - 25 m.m.
3.- Orientacion 15 minutos de grado sexagesimal
4.— lLa desviacion de las extremidades de las Ménsulas
con respecto al eje transversal teorico de 1la

torre, no debera sobrepasar 1/200 de la distancia
entre la extremidad de Ja Ménsula y el eje de la

torre.

Estas tolerancias son de acuerdo a los proyectos de

Lineas de Transmision de 220 Kv.

7.- Recomendaciones. para el montajje de torres de alta
tension
Es importante conocer las recomendaciones necesa-

rias recogidas de la expreriencia de campo, para mayor

rapidez, seguridad del personal y garantizar un buen

montaje de torre.

Las recomendaciones son las siguientes:

1.- Con un dia de anticipacion al montaje de torre,

debe estar realizada la clasificacién de los

elementos de composicién de la torre (perfiles).,

en el lugar de ®u ubicacidn de la torre con la



ayuda de los planos de montaje. con el fin de
tener 5 ybicados Jos perfiles para su alzamiento

respectivo.

Debe analizarse antes de| montaje los detalles de
instalacion de Jlos diferentes componentes de la
torre, segun los “"Planos de Montaje”, tales como
instalaciones de montantes. cubrejuntas. diagona-
les, rompetramos. planchas soportes de mensulas,
planchas espesores, etc.. para tener seguridad vy

rapidez en el montaje.

Se debe tomar como referencia para el alineamiento
del armado de torres. la direcciédn del eje de 1la
Llinea de ‘I'ransmision, siendo segun los planos de
montaje, la Cara Perpendicular de la torre,
aquélla que corta la direccion del eje de la linea
en forma perpendicular y Jla Cara Paralela, aquélla

que es praralela al eje de la linea..

Chequear antes de salir al campo v también durante

el montaje, el estado de la pluma de montaje,

winche con su cable piloto, poleas. aparejos.
sogas (para hacer vientos), etc. \Y demas
elementog que sufren desgaste.

Las suijetaciones de la pluma, colocacidén de vien-

tos, amarres de componentes (para sus alzamien-
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tos). deben hacerse con mucha seguridad y con
personal de experiencia dirigidos por el capataz

para evitar cualquier accidente durante el

montaje.

Es preferible que e] winche se ubique a unos 15
mts. de la torre, para mejor visién del operador,

con la excepcidn de que en terrencs accidentados

la distancia es menor debido a la irregularidad de

la forma del terreno. El] winche debe anclarse
rertectamente en el suelo para evitar que el tiro
de alzamiento de los pertiles, levante al winche

provocando accidentes lamentables.

El operador del winche debe tener mucha experien-
cia de tal manera gque Llos alzamientos de los
prerfiles se realicen en forma lenta y sin tirones
v no lo debe exceder al winche en su capacidad de

fuerza de tracciodn.

Durante las maniobras de alzamientos de perfiles y
Ménsulas armadas, usar vientos Para controlar su

vaivén y evitar que éstos se Choguen con los ya

instalados, evitando, de esta manera, raspaduras

en las superticies galvanizadas.

LLas tuercas cdespués de ajustarse deben ser blo-

queadas mediante la colocacién de contratuercas.
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De no haber contratuercas. los pernos seran

punzonados.

10.-No situarse nunca

debajo de Jos vperfiles que

estdn en alzamiento.

11.-Las priezas seran ensamblacdas cuidando de no some-

terlas a estuerzos

dafarlas.

excesivos o golpes qgue pudieran

12_.-FE]1 montaje de torres préximos a lineas eléctricas

energizadas, deb
cuidado y dirigido

ingeniero de obra.

e ser efectuado con mucho
por el capataz de montaje e

manteniéndose ambos en el lugar

de trabajo. orientando a los montadores de modo

de garantizar que los perfiles en alzamiento vy

los vientos que
seran mantenidos a
lineas energizadas

controlan los alz

controlan estos alzamientos,
distancia. En los cortes de
cercanas, los vientos que

amientos no deben chocar con

la linea cercana, prara evitar darios del viento

y de la linea.

Revision de torres

Después de haber

se concluido completamente el

montaje de un cierto numero de torres y, de acuerdo a

[oh )
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un “Programa de ‘I'rabajo Mensual Freventivo', se envia
una o mas '"Cuadrillas de Revision de Torres'™, cuya
funcidén sera asegurarse que todos los pernos de las

torres se encuentren pertfectamente ajustados mediante

un ajuste tinal de éstos (con comprobacion de
torquimetro). aplicandole el torque que se indican en
los planos de montaje. Ver tabla NO4_.3 en el anexo

NO4, donde se indican los torques aplicables a los
prernos. segun su diametro. Loe pernos seran ajustados
por medio de llaves exagonales. para evitar danos en

el galvanizado de los pernos.

La cuadrilla también debe revisar, cuidadosamente,
el estado de las superficies del galvanizado,
efectuando reparaciones del galvanizado, si los hay,
pintdndolo con pintura de zinc. Ademas, debe revisar-
se si taltan perfiles como los rompetramos, planchas
de relleno, espesores, elc. y luego, las observaciones
de los elementos faltantes seran anotados en las
tablas de control)J. para informar al departamento de
logistica, que sera el encargado de ver su reposiciodn
con perfiles originales o con pertfiles fabricados

después de revisar su control de pertfiles originales

de ese provecto.

9. - Instalacion_de_cadenas de_aigladores

Para esta actividad, previamente, &€ realiza la
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inspeccion yv Jlimpieza de los aisladores y antes de la

instalacion de 1a Cadena de Aisladores, debe ser
revisaca su ensamh le por el capataz (de la
cuadrilla). para garantizar una buena instalacion,
rorque estas =on los soportes aislantes de los

conductores de Jla Linea de 'TTransmision. que van a
estar sujetos a las diversas cargas del conductor y
cargas de montaje debido al 'Tendido de los Conductores

de la Linea de 'I'ransmision.

9.1 lnspecciodn
Antes del transporte cle las Cadenas de
Aisladores., a su lugar de instalacién se realiza
una inspeccidn cuidadosa de los aisladores y de
todos los accesorios que conforman las cadenas. de
manera que solo el material en perfectas
condiciones sea empleado para la constitucidén de

las cadenas.

Si durante el curso de la iJinspeccidn se detecta
cualquier defecto en 1los aisladores, como las
agrietaduras, astillamientos, pasadores de seguri-
dad sueltos © doklados o que los accesorios
metalicos de la cadena presenten rajaduras. etc.,

éstos son separados y marcados de manera indeleble

y luego reemplazados.
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Con mucha anticipacion. antes de empezar esta
actividad de “"lnstalacion de Cadenas de
Aisladores' . se debe realizar un inventario del

total de cadenas de aisladores recibidos y
comparar con el total de carlenas de aisladores a
instalarse, segun provecto. para que de esta
manera, concluir si faltan o sobran cadenas. En
el caso que falten cadenas. se debe coordinar con
la empresa propietaria de Ja linea para la rapida

adquisicién de las cadenas faltantes.

Manipulacion y limpieza
.os aisladores Sson manipulados cuidadosamente
durante el transporte (en sus respectivas cajas de

embalajes) v durante el ensamble y montaje.

Antes de proceder al ensamblado de las cadenas de
aisladores, al costado de 1la torre se hace una
limpieza de todos los aisladores y de los elemen-
tos metdlicos que componen las cadenas, de tal ma-
nera qgque queden libres de polvo ¥y de los mate-
riales de embalaje. Se usa para la limpieza, tra-

pos y desprovistos de cualquier material abrasivo.

9.3 Instalacion. de cadenas de_aisladores

[Las “Cadenas de Aisladores de Huspenslon  soOn
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ensambladas en el suelo (gobre maderas) en el
lugar de ubicacion de 1la torre. comprobando el
capataz que todos los pasadores de seguridad havan
sido colocados correctamente vy, e igual manera.
que todos los elementos de fijacion esten en la

correcta posicion. segun el plano de ensamble.

Para efectuar el alzamiento, la cadena de
aisladores es previamente amarradas con una Ssoga
debajo del segundo aislador respecto de la parte
superior de |la cadena. para tener facilidad de su

instalacidn hacia la méngula.

FE] alzamiento de las cadenas de suspensicon hacia
las Mensulas de la Torre de Suspension es dirigido
por un capataz y se realiza por medio de pastecas
v soga piloto. siendo accionarlo el alzamiento por
personas y controlado desde el suelo por medio de
un viento maniobrado por una persona para evitar
que la cadena choque «con la estructura de la
torre, manteniéndose constantemente vertical hasta
la altura de su instalacidon (en el extremo de la
ménsula), donde un montador ubicado en Jla ménsula,
colocara el estribo de Ja cadena (grillete en "U")

en lLa plancha soporte sujeta en la ménsula.

Instalada |a cadena, los pasadores de seguridad

deben estar mirando hacia la torre para pcder ve-
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rificar que han sido abiertos.

Las "Cadenas de Aisladores de Anclaje” 50N
instaladas en las torres de angulo, torres
terminales y torres de transposicidn, en la etapa

de la "Regulacion de Conductores” de la Linea de

Transmisidn
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CAPITULO V
TENDIDO Y REGULACION DE 105 CONDUCTORES

Resumen

En este capitulo., de acuerdo a experiencia recogida
del campo del graduando, se describen las fases del
"Tendido del Conductor” comprendiendo desde la
preparacion del Frograma de Tendido, hasta la
Regulaciton de los Conductores, incluyendo unas series
de recomendaciones importantes que se deben considerar
en el Tendido y Regulacidén de los conductores para su
mejor seguridad v control en el momento de sus

ejecuciones.

En 1lo referente al Tendido de Conductores. se da a
conocer las caracteristicas del tendido y para su
ejecucidn se indica la wutilizacién del “"Método de
Frenado Mecéanico”, gque favorece el tendido en lugares

inaccesibles y cruces de obstaculos en general.

Para la Regulacién de la Flecha de los conductores.

se esta considerando el incremento de la flecha por el



"EFECTO CREEP". que es un fendmeno irreversible.

2.— Fases principales del Lendido de conductores

Los 'Tendidos de Conductores. en Lineas de Transmi-

sién, tienen las siguientes fases princirprales:

1.-
2. -
3. -

Preparacién del Programa de Tendido.
Tendido de los Conductores.

Regulacién de Conductores.

Preparacion_del programa de Lendida

Se realiza la programacién del Tendido de
Conductores. con el tin de que los trabajos de
campo puedan ser conducidos con suficiente
coordinacidén, Pprecisién y seguridad y, para ésto,

se tienen las siguientes consideraciones:

1.- Se determinan los tramos de tendido. haciendo
un recorrido fisico de toda la 1linea, para
prevenirse de los problemas de la configu-
racién de los terrenos, para determinar la
longitud del tramo de tendido., para saber los
cruces de la linea y para determinar las

ubicaciones de las maquinas de tendido, winche

y freno.
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tiene en cuenta las ubicaciones adecuadas
de los equipos de tendido. wineche y freno. de
tal manera que no se ubigquen muy cerca de la
torre. Estos equipos deben ubicarse a una
distancia horizontal mayor de tres veces 1la
altura de la polea de tendido (roldana)
ubicada en 1la ménsula mas alta de la torre
cercana a cada equipo de tendido, para evitar
esfuerzos excesivos en las ménsulas de las
torres. esta recomendacién se ha extraido de

los fabricantes de torres.

La altura de la polea mas alta es medida
respecto de la cota vertical del 1lugar de

ubicacién de los equipos winche y freno.

Se realiza. previamente, una descripcién de
los rios. terrenos de cultivo, carreteras,
avenidas, etc. Es importante tener sus carac-
teristicas para ver el grado de dificultad en
el momento del tendido de los conductores V

prevenirse de las medidas de seguridad.

Analizar la posibilidad de hacer caminos de ac
ceso para el transporte de los equipos

winche, freno. bobinas de conductores. perso-

nal, etc.
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Frograma  |a distribucidn de las bolbinas en
en las fases del conductor v cable de guarda
(si los hay). ya sea de una o de dos ternas de
conductor (de acuerdo al proyecto que se
tiene), segun las longitudes de los tramos de

tendido.

En los tramos de tendido de conductores, donde
hay cruce de lineas eléctricas., es indispen-
sable prever la fecha del tramo de tendido vy,
para ésto. se necesita de la coordinacién vy
autorizacién de las Entidades respectivas que
son duehias de las lineas eléctricas de cruce,

rara el corte de energia en éstas.

Se analizan los tramos de tendido donde el te-
rreno es muy desnivelado, analizando la
posibilidad de colocar poleas de contratiro.
prara evitar en el momento del tendido. dafios

en la cadena de aisladores de suspensioén.

En 1la programacién del tendido se tiene en
cuenta que los empalmes no se acerquen mucho a

la torre,prefiriéndose ubicarlos en medio vano

2 2 Tendido de los conductores

El

Tendido de los Conductores consiste en rea-
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lizar las operaciones técnicas de tendido. r[ara
instalarlos en buenas condiciones en las torres.
siendo, estos conductores, sujetos por las cadenas
de aisladores. a través de las poleas de montaje

(roldanas).

2.2.1 Método utilizado

El Tendido de los Conductores en Lineas
de 'Transmisidén se ejecuta utilizando el
"Método de Frenado Mecanico'. que es
efectuado por tracciones mecanicas, despla-
zandose el conductor sobre poleas (rolda-
nas). utilizando el winche como elemento de
traccion y el freno como elemento regulador
de la posicion del conductor, para evitar

que éste choque con el suelo o se tense

demasiado.

Con este método se evita el raspado
superficial de los conductores con el
tterreno y con los obstaculos en general. a
tin de pasarlo sin dafiarlo, requiriéndose,

para ésto, de personal eficiente y de mucha

experiencia.

2.2.2 Caracteristicas del tendido de conductores
Las caracteristicas del Tendido de

Conductores, empleando el Método de Frenado
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Mecanico. son las siguientes:

1.-

N
|

3.~

La programacién del trabajo es seguido
un ingeniero residente con experiencia.
capaz de adecuarse a las diversas
exigencias técnicas que requiere el

tendido.

El supervisor técnico. capataces y li-

nieros tienen una gran experiencia y una
preparacion técnica adecuada para sus
respectivas tareas asignadas en el

tendido.

Es posible hacer el tendido jalando
tramos con longitudes promedios de 5.5
Kme.. permitiéndose el pasaje del con-
ductor por extensas zonas de cultivo.,.
zZonas arenosas, rocosas, centros pobla-
dos. dandose una mayor dispersidon del
personal. mateniéndose una comunicacién
constante por radio transmisores para
me.jor coordinacién durante la ejecuciodn

del tendido.

El tendido del conductor se hace sobre
poleas, de esta manera la integridad del

conductor es fdacilmente salvaguardada
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porqgue vienen traccionados con un tiro
efectuado por el winche vy sujeto cons-—
tantemente bajo una tensidén regulable
ror el freno, evitando que el conductor

choque en el suelo o se tense demasiado.

El tendido del conductor se hace sobre
poleas, de esta manera, la integridad
del conductor es facilmente salvaguar-
dada, porque ademas vienen dirigidos con
un tiro regulado por el winche y sujeto
constantemente bajo una tensién regula-
ble por el freno., evitando que el
conductor, choque en el suelo o se tense

demasiado.

La posicién del conductor es controlada
eficientemente durante el tendido por
medio de los dinamémetros del winche
vy freno. cuyos operadores son guiados
por las informaciones que reciben
por los radios transmisores de los
"hombres intermedios', (personal que
avisa sobre la posicion del conductor,
respecto del suelo o cualquier
obstdculo) 4que se encuentran distri-

buidos en los puntos criticos del tramo

de tendido.
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7.- Existe. durante e] tendido. una cons-
tante comunicacion del ingeniero, gyper-
visor técnico. operadores del winche v
freno y de los hombres intermedios. por

medio de radios transmisores.

3.—- Los dafios a los cultivos es sdélo por el
"cable piloto” (cordina). rorque el

conductor pasa por alto y sobre poleas.

9.- Favorece el cruce por zZonas pobladas,
pistas. trochas. zZonas accidentadas.
rios. etc., puesto que el acercamiento

del conductor es controlado por los
equipos winche vy treno, mediante el

aviso de los intermedios.

2.2.3 Tendido de conductores

La primera prarte ejecutiva del Tendido
de Conductores. lo constituye el tendido
del “Cable Piloto"” (cordina) sobre las
roldanas. las gque son previamente colocadas

en todas las torres del tramo de tendido.

ejecuta el tendido del cable piloto

en las tres fases de una o dos ternas de

conductores (también de los cables de

guarda, ©Si los hay), segun el proyecto de
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la Liinea de 'Transmision. Este tendido es
elecutado ror medio de un tractor que Jjala
a estos cables con la ayuda de sogas, para
hacer posible el levantamiento de estos
hacia las roldanas en cada torre del tramo
de tendido. En los casos de terrenos
accidentados donde no hay acceso., el
tendido se efectua siendo jalado por medio
de grupos de hombres. En la figura NO 5_1
en el anexo NO 5, se muestra el tendido del
cable piloto en forma esquematica y con sus
elementos que se requiere para su

ejecucion y realizandose en una zona de

dificil toprografia.

Terminado el tendido del cable piloto y
estando ya ubicados los equipos de tendido
winche y freno en sus lugares respectivos,
se establece una comunicacion por radios
transmisorese del ingeniero de obra con el
capataz, operadores de winche y freno y los
hombres intermedios, para poner en
operacion el winche, procediéndose a
levantar el cable piloto de 1la fase mas
alta del conductor (o cable de guarda, St
lo hay), seguin proyecto, estando el freno
el otro extremo, sujetando el cable

en

piloto. Estando ya operando el winche. su



operador estara atento a cualquier aviso de
los hombres intermedios, sobre cualquier
ohstaculo gque impida al cable piloto ser
levantado, ejecutandose este levantamiento
hasta que el cable piloto quede aproxi-
madamente a 3 mts. del suelo del lugar mas

destavorable del tramo de tendido.

Habiéndose levantado uno o dos cables
prilotos, segun la capacidad de los equipos
de tendido (winche v freno), se procede a
unir el cable piloto con el conductor, por
medio de la “"Media Puntera” que es un
elemento que trabaja a traccién al jalar al

conductor.

Luego, se efectuara el tendido del
conductor, utilizAndose el "Método de Fre-
nado Mecanico” manteniéndose una comunica-
cion constante por medio de radios
transmisores, de tal manera de poner en
operacidén el winche vy freno en forma
simultéanea, procediéndose al tendido del
conductor sobre las poleas de tendido
(roldanas), actuando el Winche como ele-
mento de jalado y el Freno como regulador
del conductor cuando sea preciso, con el

objetivo de que el ‘conductor no toque el



suelo y no se tense demasiado. En la
figura NOH_.2 en el anexo NObH, se muestra
el tendido del conductor, utilizando el

"Método de Frenado Mecanico'.

La comunicacién de los operadores del
winche. freno y de los "Hombres Interme-
dios” es de mucha importancia durante todo
el tiempo que dura el proceso del tramo de
tendido. para estar alerta de cualquier
aviso que informen los hombres intermedios
respecto del acercamiento del conductor a
cualguier obstaculo dentro del tramo de
tendido, como también., el cuidado que ellos
tienen de los cruces de carreteras. rios.
lineas eléctricas, terrenos de cultivo,

centros poblados. etc.

Terminado el tendido del conductor vy
cable guarda (sl los hay). se procede a
anclarlos en el suelo en ambos extremos del
tramo de tendido, por medio de "anclaies’.
previamente instalados. los cuales seran,
después, empalmados vy levantados segun el
avance de la cuadrilla de empalmadores vy

cuando el tendido del conductor se encuen-

tre en otro tramo.

3



2.2.4 Recomendaciones_generales para_el. tendido. se
conducbtores

Para  dar etficiencia vy seguridad a)

proceso de Tendido del Conducrtor en Lineas

de Transmision. el graduando. de acuerdo a

experiencia de obra., enlista las siguientes

recomencdaciones:

1.- 5e& deben temar las precauciones debidas
pAara evitar que los conductores sufran
danos, de cnalguier naturaleza, durante
el transporte. almacenamiento yv durante
su tendido. puesto que cualquier dano
gue altere la supertficie de los conduc-

tores, perjudica el uso de éstos.

2_—- K] conductor siempre debe ser traccio-
nado de la bobina (carrete de embala-
Je ). en tal sentido que el cable
siempre se desenrrolle de arrika hacia
abajo Y en sentido de la tlecha
indicada en la bobina. por el fabri-
cante.

3.- El desbobinado de los conductores se

hace evitando todo contacto de éstos

con el terreno.
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4.- El winche debe hacer los cambios de
traccidén, en forma lenta, sin ninguna
brusquedad para evitar oscilaciones en

el cable.

H.—- EJ freno debe aplicar la tensiodn de
frenado. cuidadosamente, de tal forma
de asegurar que el conductor no sufra
tirones, siendo la tensién regulada por

este equipo.

6.- Se debe tener durante todo el tiempo
gque dura el tendido del conductor, una
comunicacién permanente por medio de

radios transmisores entre los operado-

res del winche y +freno, 1los hombres
intermedios, supervisor técnico gene-
ral, asi también, del ingeniero de obra

para tener un tendido eficiente y

seguro.

Y.- Todas las poleas de tendido (roldanas),
deben estar en perfectas condiciones de

rodamiento y bién engrasadas.

8.— En los eventuales desperfectos que tie-
nen los conductores, se recomienda el

uso de manguitos de reparacién, cuando
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maximo dos hilos en |a capa externa
estén rotos y no exista algun hilo roto
en las capae 1internase. gegun recomen-
daciones de los proyectos de Lineas

de Transmisidn de Alta ‘'ensidn.

9.— En los casos donde el Tendido del
Conductor se realiza en lugares donde
hay cruces de lineas eléctricas.
carreteras, terrenos de cultivo,
avenidas. etc.. los trabajios 3e
realizan con la debida seguridad,
utilizando implementos que permitan
proteccion del conductor y una adecuada
sefalizacién, como carteles de peligro.

pérticos, etc.

10.-No se hacen empalmes en vanos adyacen-
tes tampoco se permite mds de un empal-
me por conductor en un miemo vano. De
la misma manera, no se hacen empalmes
en vanos Qque cruzan Jineas eléctricas,
rios, carreteras, edificios y casas,
etc.; segun recomendaciones de los

b

proyectos de Lineas de Transmision de

Alta 'l'ensidn.

11l.-Probar la efectividad de sujetaciodon de
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las "Medias Punteras’” (elemento que une
el cable piloto con el conductor) y
"Medias Dobles” (elemento que unen los
conductores), antes de empezar la etapa

del Tendido de Conductores.

12.-Chegquear si hay alguna rotura de 1los
hilos del cable piloto (cordina), antes
de enviarlos al campo y después de cada

tramo de tendido.

2.3 Regulacion de conductores

Se entiende por "Regulacién de los Conductores™ a
la ejecucidén de todas 1las operaciones necesarias
para llegar a las flechas y tiro adecuado del
conductor, segun los datos previstos en la Tabla

de Regulacién de Conductores.

La regulacidn viene seguida mediante la
preventiva determinacién de los tiros y flechas de
los vanos gque estidn comprendidos entre torres de
angulo. Esta regulacién se 1lleva a cabo, de

manera que las tensiones y flechas resultantes no

sean sobrepasadas para las correspondientes

condiciones de carga, de tal manera gque la

componente horizontal de la tensién '"To" resulte

uniforme en todo el tramo de regulacién y que las
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cadenas de suspension sean verticales en todas las

torres de suspensiodn.

2.3.1 Regulacion de las flechas de los conductores

CREEP™ .

RYalii!

La ejecuciéon de la regulacién de las fle-
chas de 1los conductores se hace entre
estructuras de angulo vy, para ésto, se
realiza previamente el empalme del conductor

con la grapa de compresion de anclaje de 1la

torre de Angulo, ubicada en el extremo
inicial del tramo de regulaciodn. Luego del
otro extremo tinal, desde la torre de

angulo se tense gradualmente el conductor,
usandose el "Método por Visualizacién
Directa” o el "Método por Visualizacidén con
Saeta”, hasta llegar a la flecha necesaria
de acuerdo a la temperatura que tenga el
conductor en el wmomento de 1la regulaciodn,
estando incluido el incremento de la flecha
por el "EFECTO CREEP", producido en el
conductor, como una diferencia de tempera-
tura equivalente a la deformacién. Para el
calculo del "EFECTO CREEP". se utilizan las

ecuaciones de HARVEY v LARSON, gque son las

siguientes:
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A) Para conductores ACAR y Aleacion de

Aluminio:

Ao = K g8 ¢oT Lt X 10-6
a

B) Para conductores ACSR

- T
A©6 = K |100 gl 68 tw X 10-€
a

ORUP

Donde:

AB =Incremento de temperatura equivalente

al "EFECTO CREEP”, en ©oC.

8 =l'emperatura del Every Days, en <C.

o =Esfuerzo del conductor por la Tensidn

Every Days en Kg/mm=2.

orur=Esfuerzo del conductor por el tiro de

rotura del conductor, en Kg,/mm2.

a =Coeficiente de dilataciéon 1lineal del

conductor en eC—1.
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t =Tiempo en horas. transcurrido entre el
tendido hasta el instante en que se

flecha.

LLos parametros T. 3, m y K son constantes
que da el fabricante de conductores v que
dependen de las caracteristicas de los
procesos de fabricacioéon y tipo de conductor.

Ver tabla NO 5_1.

En los calculos de flechado en la tabla
de regulacion. debe considerarse el "EFECTO
CREEP", como una diferencia de temperatura
equivalente a la deformacién final de 25
arios, cuando el cable esta practicamente

estabilizado.

Luego, para ftlechar los vanos de control
elegidos del tramo de regulacién (entre
torres de angulo) se ejecutara con la
temperatura del instante del tiempo en que
ge flecha, mas el incremento de temperatura

por el EFECTO CREEP.
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CONSTANTIE 5-
CONDUCTTOR e - e oL
K 3 T ¥]
— ACAR 0.15 1.4 1.3 0.16
— ACSR
. CURLEW 1.4 0 1.3 0.16
. PHEASANT 1.4 0 1.3 0.16

TABLA NO 5.1.- Constantes que dependen de las

Caracteristicas de los procesos de
fabricacién y ltipo de conduclor.

2.3.2 Métodos ntilizados para la regulacian de las
flechas de laos conductores
Para la regulacién de las flechas de los
conductores se utilizan los siguientes
métodos:
A) Método por Visualizacion Directa.

B) Método por Visualizacion con Saeta.

A) METODO_POR VISUALIZACION DI1RECTA
Este método permite la medicidédn directa
de la flecha del vano de control, elegido
entre torre y torre, con la ayuda del
teodolito Este método esta representado
en la figura NO 5.3, donde se puede
obgervar que se mide desde el punto de

suspension del conductor (punto A). hacia



F = FLECHA DEL CONDUCTOR
C = CONDUCTOR
R = ROLDANA
T TORRE
Ay B PUNTOS PARA LA MEDICION DE LA FLECHA "F*™

FIGURA N° 5.3

DETERMINACION DE LA FLECHA ("F ")
DE LOS CONDUCTORES POR EL METODO
DE VISUALIZACION DIRECTA
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abajo. la tlecha que corresponde en las
dos torres contiguas. esta flecha se marca
en lAas montantes de las dos torres con una
senal "B". Luego. durante el tensado de]
conductor se dirige una visual con 1la
avuda del teodolito desde una de 1las
torres, hasta que el punto mas bajo del
conductor quede en la linea de mira B-B,
determinandose la flecha del wvano de
control elegido. segun la temperatura en
el momento que se mide la flecha. mas el
incremento de temperatura ror EFECTO
CREEP, obteniéndose la flecha de acuerdo a

los datos de la Tabla de Kegulaciodn.

La Tabla de Regulacion es una tabla
previamente calculada. donde se encuentran
todos Joes valores necesarios para realizar

el regulado de conductores.

B) METODQ POR _VISUALLIZACION_CON__SAETA
Este método se utiliza cuando la
naturaleza del terreno y la altura de las
estructuras, con relacién a la flecha a
medir, no permite Jla medicidén directa.

siendo 1imposible dar 1la flecha con el

método anterior.



149

Este mélodo se representn en la figura
NOH_ 1, donde se mide visualmente la SAETA
"5" del conductor del vano de control
elegido. Para esto. el topografo
determina Jos lugares apropiados para la
instalacién del teodolito, gue puede ser
en la montante de la torre o en el
terreno. segun se presente el caso. de tal
manera que se pueda permitir una visual.
tangente v horizontal al punto mas bajo

del conductor (el punto "B"), dando la

SAETA correcta.

Previamente a este trabajo de campo, se
calcula la SAETA en el vano de control
elegido, usandose la tférmula de la flecha

reducida siguiente:

S = c | cos h <_x_> - 1]
c

Donde :
c =Te x =a2 =2 he
P Za
Siendo:
5 = Daeta

Te= Tiro horizontal (KG.)



LEYENDA
S : SAETA
To = TIRO HORIZONTAL (KG)
C = CONDUCTOR

a = VANO REAL
h - DESNIVEL VERTICAL ENTRE LOS PUNTOS MAS

ALTOS DE LA CATENARIA DEL CABLE (ROLDANAS)
AyB = PUNTOS PARA MEDIR LA SAETA " S~
T = TORRE
R = ROLDANA

FIGURA N° 5.4

DETERMINACION DE LA SAETA "S" DE
LOS CONDUCTORES POR EL METODO DE
VISUALIZACION CON SAETA



E}

1

FPeso unitario del) cable (KG/mts)
= Vano real (mts)
h = Desnivel vertical entre los puntos

mas altos de la catenaria del cable

Ver la figura NO bH_4_

2.3.3 Recomendaciones generales_para la regulacian
de las flechas de laos conductores

Fara la regulacioéon de las flechas de los

conductores. se tienen las siguientes

recomendaciones:

1.—- Las flechas de los conductores deben ser
controladas en dos vanos por cada tramo
de regulacion, estos VANOE estaran
suficientemente ledos. uno del otro.
Asimismo. la Jongitud de estos vanos debe
ser, aproximadamente. cercana al promedio

de los vanos del tramo de regulacidn.

2.- La regulacién de los conductores se

efectua en horas en que la velocidad del
viento sea nula o muy baja: También,.
debera evitarse gue esta regulacidn se
determine en horas en qQue las variaciones

de temperatura sean rapidas.
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4. -

H.-—

be debera tener en consideracién al mo-
ment.o del control de la flecha, el tiempo
entre la operacion del tendido y la del
flechado., para dar las correcciones gue
sean necesarias del incremento de flecha

debido al "EFECTO CREEP".

Es necesaria una comunicacién constante.
ror medio de radios transmisores durante
la ejecucién de la regulacién de los
conductores, entre los capataces de la
cuadrilla que tensa el conductor y la
cuadrilla gue controla la flecha, como
también, del ingeniero de obra, puesto
gque un exceso de tensado disminuye la

seguridad de la estabilidad de la Jlinea.

La tolerancia en la flecha real.con rela
cion a la flecha teérica (incluyendo el
EFECTO CREEP) sera del 2%, considerando
la tolerancia Para cada  conductor
independiente. Ademas. la flecha real no
dehe diferir en mas de 50 cms. de la
flecha tedérica, segun los proyectos de

Lineas de lransmision.



2.3.4 Reegulacian. ._de_ las cadenas de aigsladores_de

de  suspenaion

e "Regulacidéon de las Cadenas de Aislado-
res de Suspensién’ consiste en ponerls en
rosicion vertical V. ésto., e logra
igualando las fuerzas horizontales longitu-
dinalmente en todos los 'vanos del tramo de
regulacién., mediante la ubicacidén adecuada

de cada grapa de suspensidn.

Fara la ejecucioéon de la regulacioéon de las
cadenas de aisladeres de suspension se
realiza, de acuerdo a la "Tabla de
Regulacién’, oportunamente elaborada. conte-
niendo esta tabla, las distancias de
engrapado ' AKRY para dar la posicién de la
grapa de suspension en el conductor y que es
medida a partir del punto tangente superior
del conductor a la polea de tendido

(roldana), ver figura NO5_5.

Las distancias " AK" positivas indican
la colocacién de la grara de suspensioén
hacia adelante de la polea y las negativas

indican hacia atras de la polea.

ENTORCHE: Tan pronto como se haya marcado

las distancias de engrapado " AK" en el con-



PROGRESION DE LA LINEA

LEYENDA :

AK : DISTANCIA DE ENGRAMPADO

R : ROLDANA ( POLEA)

C.5 = PUNTO TANGENTE SUPERIOR DEL CONDUCTOR
A LA ROLDANA

P = PUNTO DE COLOCACION DEL CENTRO DE LA
GRAPA DE SUSPENSION

C.A = CADENA DE AISLADORES DE SUSPENSION

C = CONDUCTOR

.S = TORRE DE SUSPENSION

FIGURA N° 5.5

REGULACION DE LAS CADENAS
DE AISLADORES DE SUSPENSION
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Jductor. se levanta el conductor de las
roleas v se colocan las varillas de armar
(preformadas). cuyo centro de éstas. esta
marcado v debera coincidir con el punto
marcado en el conductor para la colocacion

del] centro de la grapa de suspension.

ENGRAPAIX) Luego, se procede a la tijacioén
del conductor en la grapa de suspensidn (que
es sostenida en la cadena de aisladores de
susrensidn), verificando que el centro de la
pretormada coincida con el centro de la
grara de suspensién, con el tin de evitar

desalineamiento.

Terminando de instalar todas las grapas
de suspension del tramo de regulacidén. las
cadenas de aisladores quedan verticales,

lograndose que las tensiones horizontales

sean iguales.

Tan pronto el conductor se haya quedado
engrapado, se instalan los amortiguadores en
el conductor. cuyo objetivo . de fijacidn,
es para actuar contra la vibracidén del
conductor. La cantidad de éstos. depende de

La distancia del vano real en qQue se ubiquen

y segun diseino de cada proyecto de Lineas de



Transmision de 220 Kv.

3.— Inspeccion final de_las lineas de transmision acabadas

La inspeccion final de las Lineas de Transmision
de 220 Kv. se realiza en cada torre y a lo largo de
toda la linea. Esta conformada por una comision que
tiene representantes de la firma supervisora y un
representante de La compania contratista. Las

inspecciones que se consideran son Jlas siguientes:

A.—- Inspeccion de cada torre.
B.—- Inspeccion de las lineas.
A.— Inspeccion de_cada.__torre

En cada torre se verificara:

.- Que el relleno y compactado, el nivelado de
terreno alrededor de las fundaciones, la

dispersién de la tierra sobrante estén ejecu-

tados.
2.- Que las partes de la fundacion de concreto que
sobresalen del nivel del suelo estén

apropliadamente formadas ¥y terminadas.

3.- Que la pruesta a tierra esté apropiadamente ins

talada. conforme a las indicaciones del plano.
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H._ -

66—~

7 -

8-

9_ -

10.-

Wue las torres estén correctamente montadas
con todos sus perfiles completos, que estén

rectos, limpios v sin datos.

Que los pernos y tuercas estén ajustados con
arandelas y contratuercas. de acuerdo a los

torques que indique el provecto.

Que los accesorios de las torres estén fija-
dos incluyendo los ensambles de placas,

antiescalamientos.

Que las rayaduras u otros danos al galvanizado
estén reparados con pintura galvanizada de

zinc.

Wue la estructura de las torres esté libre de

cualquier cuerpo extrano.

Wue las cadenas de aisladores estén libres de
materias extranos v todos los aisladores sin

danos: que estén montadas en conformidad con

los planos de detalle.

Que los accesorios para los conductores vy

cables de guarda estén montados, de acuerdo

con los planos v que estén éstos completos.
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1l.-Que los conductores vy cable de guarda estén

12—

correctamente engrampados.

Wue todos los pernos. tuercas y chavetas de
seguridad de cada elemento de 1las cadenas de

suspension N anclaje estén correctamente

aseguradas.

B.- Inspeccion de las lineas

Se verifica que. a lo largo de toda la linea s=

cumplan Jos siguientes requerimientos:

Que las distancias minimas de seguridad del
conductor., con loe diterentes cruces, sean

respetados contforme a las admitidas.

Que los conductores estéen limpios.sin averias,

libres de barro, ramas. alambres, etc.

Que las cadenas de susprension en los tramos no

tengan inclinaciones en la direccién de 1la

linea.

RQue todos los embalajes y materiales sobrantes

sean retirados del terreno.

Que el despeje de los 4&rboles esté conforme

con los requerimientos admitidos.



6.- Wue los

caminos de acceso esten

en buenas condiciones.

terminados y
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CAPI'TULO VI
PRUEBAS ELECTRICAS EN LINEAS DE TRANSMISION

Generalidades

El presente capitulo reune Jlas Pruebas Eléctricas
mas 1importantes que se realizan en las Lineas de
Transmision de Alta Tensiodn, después de haber

terminado con la inspeccidén final de las lineas.

La medicion de los parametros de las Lineas de
Transmision. en el campo. es la mas exacta que los que
se obtienen por calculoe tedricos, pero requiere de
una mayor movilizacion de personal, disponibilidad de

equipos e instrumentacidén. coordinaciones para indis-

poner la linea. etc.

El c&alculo de los parametros mediante el uso de

ecuaciones, permite tomar en cuenta las caracte-

risticas de la linea y su efecto en los parametros de

la misma. Sin embargo, algunas de estas caracteris-

ticas de Jla linea varian a lo largo del recorrido,

tales como la resistividad. entonces la seleccidn
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cdle sus valores rara el calculo resulta referencial.
Por lo tanto. o esta Tesis se hace notar el grado de
aproximacion obtenido en las mediciones. mediante el
uso de las ecuaciones tedricas con respecto a los
valores medidos directamente en el campo y se hace ver
la influencia de aquellas caracteristicas variables

con los resultados tedricos obtenidos.

E1l procedimiento desarrollado para cada una de las
mediciones efectuadas. puede observarse en cada una de

las pruebas descritas.

Para tener wna mayor intormacién real de estas
mediciones. se han incluido los valores medidos de las
Pruebas Eléctricas gue se hicieron en la Linea de
Transmisién 220 Kv. San Juan-Independencia, gue tiene
216.249 Kms de longitud, ubicada en zona costera., en-
tre la ciudad de Lima y el distrito de Independencia
en Pisco, teniendo un acercamiento al mar de 5 a 30

Kms.

2 .— Prueba para la determinaciéon de la_secuencia de fases

La prueba para la Determinacién de la Secuencia de

Fases se realiza para demostrar gue la posicidn

relativa de los conductores de cada fase corresponden

a lo prescrito en el plano de transposiciones del
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provecto de la Linea de ''ransmisidn.

2.1 Procedimiento para la prueba
En 1la prueba. para la Determinacion de la
Secuencia de Fases, se realiza el siguiente proce-

dimiento:

“J.— I'iae antes de empexar con las pruebas,se veri-
fican cada wuna de las transposiciones de la
linea de transmisidén, identiticandose la
correcta pPosicién de los conductores en ambos
extremos de la 1linea de transmisién o del
tramo que se quiere verificar. chegqueandose en
el campo con lJas placas de secuencia de fases

instaladas en las torres.

2.— Se realizan las coordinaciones respectivas por
radio-transmisores, ubicados cerca de las
torree extremas de la linea de transmisidén o
del tramo de verificacién. Prara hacer los
puentes en la posicidn final del tramo a
verificar. de acuerdo al esquema en la figura

NOG.1, en el anexo NO 6.

3.— En el extremo Linicial de la linea de transmi-

gion o del tramo de verificacién de la linea,

entre las dos mismas fases se conecta una
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tuente de corriente continua (2 baterias de 12

voltios).

4.— Luego.se le aplica tensién continua al circui-
to. circulando una corriente en el circuito de
prueba., veritficando al mismo tiempo que en
cada extremidad de la linea, las dos mismas

fases son involucradas.

5.—- Después de haber realizado las permutaciones
sobre las tres combinaciones posibles de las
fases R-S. S-T, vy R-T. en el extremo
inicial del tramo, segun el esquema del
circuito de Ja figura NO6.1 en el anexo NOG6,
gueda probado que la posicidon relativa de los
conductores de cada fase corresponde a lo

prescrito. segun Jos planos de transposiciones

del provecto.

3.- Pruebas de aislamiento

3.1 Generalidades
En Lineas de Transmision, la "RESISTENCIA DE
AISLAMIENTO" es la resistencia medida entre fase y

tierra que otrece el aislamiento (cadena de aisla-
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dores) de la Linea de “Transmisioén a lo largo de
toda su longitud o del tramo que se mida. La
Resistencia de Aislamiento se mide con un
Megdhmetro, con el «cual se aplica, para la
medicidn. una tensién continua de 5.000 wvoltios
entre fase y tierra al aislamiento de 1la linea.
resultando una "Corriente de Fuga Transversal™ gue
fluye a través de las cadenas de aisladores de la

linea de transmisién y, por lo tanto. segun la Ley

de Ohm., tenemos la expresion:
Re — Vm
1lr
Donde :
Rfr - Resistencia de aislamiento medida con el

Megdéhmetro entre fase y tierra.,a lo largo de
toda la linea de transmisién o del tramo que

se mida. ©e expresa en meghoms (MQ).

Vm — Tensién Continua aplicada por el Megdéhmetro
entre fase y tierra de la linea de transmi-

sion (5,000 voltios)

Corriente de Fuga 'I'ransversal.perdida a tra-

vés de las cadenas de aisladores de toda la
linea de transmision o del tramo que se

mi.cde .



Utro ce Jlos parametros importantes que se tiene
gque conocer en las Pruebas de Aislamiento es la
"CONDUCTANCIA" de la linea de transmisidn. Esta
"CONDUCTANCIA" es la inversa de la Kesistencia de
AislJamiento medida entre fase y tierra de toda la
linea o cde un tramo que se mida. La
“"CONDUCTANCIA™ nunca puede ser cero., porque
siempre va a existir wuna corriente de dispersion
que pasa a través de las cadenas de aisladores:
puesto dque los aisladores no tienen un aislamiento

pertecto.

La "CONDUCTANCIA" esta expresada por:

Gun= 1
R
Donde:

Ge: - Conductancia entre fase y tierra de toda la
linea de transmision o) del tramo que
se mida. Se expresa en SIEMENS o MHOS
(YU )-

Re - Resistencia de Aislamiento medida con el

Megémetro entre fase y tierra de toda la

]inea de transmision o del tramo gue se

mida (M) .
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Fara tener un ejemplo real, se incluye en este
capitulo, las mediciones de Aislamiento de la
LLinea de Transmision 220 Kv . san Juan e
Independencia. las que fueron efectuadas en dos
tramos de la linea., porque parte de esta |inea fue
usada de emergencia para el transporte de energia
eléctrica de Jla linea existenle Lima-Fiseco 220
Kv.. debido a que ciertas torres de esta linea
antigua sufrieron dafios en sus fundaciones por la

crecida del Kio Mala.

EL PRIMER TRAMO DK MEDICION se realizé entre las
torres de &angulo NOl y NO113, correspondientes a
la zona de S.E. San Juan en Lima y San Antonio,
respectivamente. haciéndose las coordinaciones y
mediciones respectivas al costado de la torre N©O1

(cerca de la S.E. de San Juan).

El SEGUNDO ‘TRAMO DIEE MEDICION se realiznd entre lLas
torres de angulo NulYvb v No4H8, correspondientes a
la zona de Bujama Alta y S.E. Independencia,
haciéndose las coordinaciones vy mediciones respec-

tivas al costado de la torre NO175.

Procedimiento para la_prueba

Previamente a la ejecuciodn de las Pruebas de

Aislamiento, se deben tener en consideracion lo
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siguiente:

1.- Limpieza total de todas las cadenas de

aisladores de la linea de transmisiodn.

2.— La linea de transmisidn debe estar desconec-
tada de los eqguipos terminales de las sub
estaciones extremas de la linea de

transmision.

Durante las pruebas cde aislamiento, se realiza el

siguiente procedimiento:

1.- Hacer las coordinaciones respectivas en ambos

extremos de Ja Jinea o en ambos extremos del

tramo que se mida., mediante los radio-
transmisores.
2.- Para cada medicion, se aplicard con el Megdhme

tro una tensioén continua de 5.000 voltics en
un tiempo no menor de 1 minuto, para lograr la

estabilidad del valor de 1la resistencia de

aislamiento.

3.- Se mide la resistencia de aislamiento, separa-

damente. entre cada fase v tierra, segun los

esquemas que BS€ muestran en la figura NO6.2 en

el anexo NOG6.
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Tal como:
1) Entre fase R y tierra (prueba NQ1).
2) Entre fase S v tierra (prueba NO2).

3) Entre fase 'l' y tierra (prueba NO3)

be confrontan los tres valores medidos que
deben ser del mismo orden de magnitud. Ver

datos de mediciones en la tabla NO6_.1.

4.- Se mide la resistencia de aislamiento entre
fases e la Linea de transmisidén, segiun los
esquemas que se muestran en la figura NO6.3 en

el anexo NOG6.

Tal como:

vp)

1) Entre fases K vy (prueba NO4 ).

<
-3

2) Entre fases S (prueba NObH).

3) Entre fases 1 y R (prueba NOG).
Se confrontan los tres valores medidos gque

deben ser del miemo orden de magnitud. Ver

datos de mediciones en la tabla NO6_ 1.

3.3 Mediciones._ realizadag en las pruebas de—aistandern=

Lo
Las Mediciones de Aislamiento realizadas en los

dos tramos de la Linea de Transmisién 220 Kv.
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san Juan - Independencia. ge muestran en la tLabla

NOG. | .

Las condiciones de medicion. en cada uno de Jos

tramos medidos. son las siguientes:

PRIMER TRAMO DIt MED]ICION
El primer tramo de medicidn comprende de torre
NO1 (5. San  Juan  en Lima) a torre NO113

(Localidad de San Antonio).

Las condiciones de mediciéon fueron:

1.- Lugar de medicidon: al costado de la torre NO1,
cerca de la S.I5. de San Juan en Lima.

2.— Medicidn realizada en verano (mes de Marzo).

3.- Zona humeda entre las torres NOl y NO113.

4.- Temperatura: -232C cerca de la torre NO1.

-240C cerca de Ja torre NQ113.

5.~ En este tramo,la linea esta alejada unos 5 kms

del mar.

6G.— Numero de cadenas de aisladores por tase:
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RESISTENCIAS DE

AISLAMIENTO
MEDIDAS
NUMERO
DE CONEXI1ON PRIMER SKGUNDO
PRUEBA TRAMO DE TRAMO DE
MEDICION MEDICION
(T1-T113) (T175-1488)
MQ MQ
1 FASE R y T'LERRA 6.5 2.5
2 FASE S y TTERRA 6.5 2.5
3 FASE T y TIERRA 6.5 2.5
PROMEDTIO 6.5 2.5
4 FASES R y S 13.0 5.0
5 FASES S y T 15.0 5.0
6 FASES T y R 13.0 5.0
PROMEDTIO 13.0 5.0

TABLA NO 6.1.- MEDICIONES DE AISLAMIENTO DK LOS DOS TRAMOS
DEE MEDICION, DE LA LINEA DE TRANSMISION 220
Kv. SAN JUAN — INDEPENDENCIA.
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FASE KR: 130 cadenas de aisladores.
FASE S: 130 cadenas de aisladores.
FASE T: 1341 cadenas de aisladores.

[,os aisladores son de vidrio.

‘f.— Longitud del tramo medido: 49.83 Kms.

SEGUNDO ‘'I'RAMO DE MEDICION
El segundo tramo de medicién comprende de torre
NO175 (Localidad de Bujama Alta) a torre NO4HH

(S.E. Independencia a 30 Kme de Pisco).

[.as condiclones de medicidén fueron:

.- lumgar de medicion:al costado de la torre NOITYH

en la localidad de Bujama Alta.

2.- Mediciébn realizada en verano (mes de Marzo).

3.- Zona poco humeda entre las torres NO175 v
NOo4B8.

1.- 'Temperatura: -26°C cerca de la torre NO175.

-29o5C cerca de la torre NO4H8.

& ir 2ata & j e 10 a
5 — FEn este tramo, la linea esta alejada d é

30 Kms del mar.



172

6.- Numero de cadenas de aisladores por tase:
FASE K: 345 cadenas de aisladores.
FAYBIL S: 346 cadenas de aisladores.
FASE 'I': 345 cadenas de aisladores.

Los aisladores son de vidrio.

T.- Lbongitud del tramo medido: 138.76 Kmse.

3.4 Paramelraos obtenidos de las mediciones de _resis-
t.encia de aislamiento

De las mecdiciones de Resistencia de Aislamiento

obtenidas en el campo, se obtuvieron parametros

cuyos conceptos son los siguientes:

RESISTENCIA DI AISLAMIENTO POR  CADA  CADENA  DE
Al SLADORES DE LA LINEA DI TRANSMISION

Es la resistencia de aislamiento que ofrece una
cadena de aisladores al praso de la corriente de
fuga transversal. a través de ella v esta expre-
sBada por:

Re = n Re

Donde :

Re =Resistencia de Aislamiento por cada cadena de
aisladores de la linea de transmisién y esta

expresada en meghoms .
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n  =Numero de cadenas de aisladores ror tase de
toda la linea o del tramo que se mida en 1la

Linea de transmision.

Rt =Resistencia de Aislamiento medida con el
Megdhmetro entre tfase y  tierra de toda la

Linea o del tramo gue se mida (M{2).

CONDUCTANCIA POR CADA CADENA DE AISLADORES DE I.A
LINEA DE ‘T'RANSMISION

Este parametre tiene un valor que es igual a la
inversa de la Resistencia de aislamiento por cada
cadena de aisladores y esta expresada por la

formula siguiente:

Ge —1
Re
Donde:

Ge = Conductancia para cada cadena de ajsladores
de.la linea de transmisién v esta expresada
en oS1EMENS

Re: — Resistencia de aislamiento por cada cadena

de aisladores de la linea de tranemisioéon y

esta expresada en Meghoms.

Los valores de los parametros obtenidos se mues-
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tramo de mediciétn v en 1la tabla NO6.3 corres-

pondiente Al segundo tramo de medicidén de la [inea

de 'l'ransmision 220 Kv San Juan - Independencia.
4_.—- Prueba de medicidn de la resistencia eléctrica en co-—

rriente continua de los conductores de fase

Esta prueba consiste en la medida de la resistencia
eléctrica en corriente continua de los conductores de
fase de la linea de transmisiodn. Este wvalor de
resistencia en corriente continua es menor dque la
resistencia en corriente alterna, porque la corriente
continua circula por toda la seccién transversal del

conductor.

4.1 Procedimiento_para la prueba

Para esta prueba, se realiza el siguiente

Pprocedimiento:

.- Se realizan las coordinaciones iniciales res-

pectivas wor medio de radio-transmisores. se-

parandose la lJinea en sus extremos de los

equipos terminales de las sub-estaciones ex-—

tremas Vv comunicandose los extremos de la

linea desde el inicio hasta el final de 1la

()}
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prueba.

- . . .
ve utiliza el Método Voltimetro-Amperimetro en
corriente continua. de acuerdo al esguema de

la figura NO6.14 en el anexo NO6.

En el extremo inicial de medicién de la linea.
entre dos fases previamente coordinadas. se

conecta una fuente de corriente continua.

En el extremo final de la linea.se conecta en-
tre s1 por medio de puentes. los conductores
de las tres fases. de acuerdo al esquema de
la fipura NO6.4 en el anexo NO6, haciéndose
previamente las coordinaciones respecltivas en
ambos extremos de la linea por medio de radio-

transmisores.

Se aplica la tensidén continua,circulando en el

circuito una corriente continua por las dos

fases conectadas, midiéndose el voltaje
aplicado y la corriente que circula en el
circuito., Fara determinar Jla medida de la

resistencia en corriente continua.

Se realiza el mismo procedimiento del paso

anterior en las mediciones entre las fases

KR-S. S5-1 vy 1-R de la linea de transmision para
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obtener tres medidas y poderlas comparar.

4.2 Mediciones .realizadas en la_prueba
[Las mediciones realizadas en toda la longitud de
la Linea de ‘fransmision 220 Kv. San Juan
Indeprendencia, se muestran en la tabla NO6.4. El
extremo inicial de la linea ha sido la 5.E. 35an

o

Juan v el extremo final 1la 3. Independencia,

siendo la longitud de la linea 216.249 Kms.

En estas mediciones se controlan las medidas de
la resistencia de cada fase v deberan ser
confrontadas entre éllas, verificandose que 1la
ditferencia entre los valorese medidos no sean

superiores al 3%. ver Labla NO6.4.

1.3 Datos de la linea de transmisidn en_ _prueba

Los datos caracteristicos de la Linea de

Transmisién 220 Kv. San Juan Independencia son
los siguientes:
| - UCaracterigticas del conductor:

Tipo de material ACAR (aluminio-Aldrey).

Formacion - 30 x 3.04 mm Al +

31 x 3.04 mm Aldrey.

— Diametro exterior: 2'7.36 mm.



Radio medio geo- O.772
métrico (RMG)
Resistencia eléc-: 0.072
trica en corrien-—

t.e continua a

20 oC.

T (para ACAR de
hilos).

ohm,/Km.

Radio externo del: 13.665 mm.

conductor (7).

2.- Disposicion de

3.- Separacion entre fases
4.- Longitud de Ja linea
5.- Numero de torres

6.—- Resistividad promedio

los conductores: vertical.

6.01 m.
216.249 Km.

188 .

1,900 ohm-m.

130

Valor tedrico_de _la resislencia .eléctrica por fase

en corriente continua

E1l valor

teérico de la resistencia eléctrica por

fase en corriente continua esta determinado por la

expresion:

Donde:

R~ Re x L
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Ro Resistencia unitaria por kildmetro de linea

tranamision. con conductor ACAR a 2020,

teniendo un valor de 0.07% ohm,/Km.

I, Longitud total de la linea «de transmisién

igual a 216.249 Km.

R Resistencia por fase en corriente continua

de toda la linea de transmisidn.

El wvalor calculado de resistencia eléctrica por
fage en corriente continua de toda la linea de

transmision es:
R = 15.57 obhm.
La corriente que circula en el circuito de

medicién del esquema mostrado en la figura NO6_4

en el anexo NO6 , esta expresado por:

T = -\
2R
Donde:
Vv Fuente continua de 15 voltios
R Resistencia por fase de toda la linea igual a

15.57 ohm.

31
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1 Corriente continua que circula en el circuito

de medicion cuvo valor es de 0.48 ampers.

El rango de medidores a utilizar es:
- Rango del amperimetro - ©@ 1 amp. c.c.

Rango del voltimetro : 30 vol. c.c.

COMPARACION DEIL, VAI.OR MEDIDO CON ElL, VALOR 'T'EORICO
La comparac .0n del valor medido con el valor

teorico se muestra en Ja tabla NO6.5H.

Esta prueba btiene Ja finalidad de controlar Jos
valores medidos con relacién al valor tedrico,.
eiendo la tolerancia del valor de la resistencia
eléctrica de 1los conductores después del montaje
no mayor de 5%, con respecto al valor tedrico,
segun las Normas de Pruebas Eléctricas de Lineas

de Tranemigidén de ELECTROPERU.

5.— Prueba de medicion de la impedancia de secuencia posi-—

tiva

La Impedancia de Secuencia Positiva es lo que apa-
rece en condiciones normales de operacion de la Linea
de Transmisidn, por tanto. es la impedancia que un
circuito trifasico simétrico ofrece al flujo de un

juego de corrientes trifasicas simétricas y balancea-

SN}



das de secuencia de fases positivas.

5.1 Procedimiento para la prueba

184

El procedimiento que se sigue en esta pruebs es

el siguiente:

l1.- Se realizan las coordinaciones iniciales

los dos extremos de la 1linea por medio

entre

de

radio transmisores, siguiendn instrucciones

del extremmo inicial de medicion durante el
tiempo que dura toda Ja prueba.

2.— En el extremo inicial de medicidn. se alimenta
la Jinea pror medio de una fuente de tensidn
alterna. acondicionando. también, el sistema
de medicién en el inicio de Ja linea. de
acuerdo al esquema de la figura NO6.5H el
anexo NOG.

3 - En el extremo tfinal de la linea. con la previa
coordinacién por radio-transmisores el

extremo inicial de mediciédn),

se puentean las

tres fasmes de la linea poniéndose el extremo
final en cortocircuito.
4.— Se aplica la tensién alterna a los conductores

de dos fases,

dejandose una tase abierta y
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midiéndose la corriente, tension vy el desfa-
saje (entre Ja tensién v la corriente) para
determinar la componente resistiva y reactiva

de Ja impedancia de seccuencia positiva.

5.—- Se realizan las mediciones de acuerdo al paso
anterior entre las fases -5. S5-T y T-R,
dejando siempre una fase abierta, de acuerdo
al esquema del circuito de la figura NO6.5 en

el anexo NOUG6.

5.2 Mediciones realizadas en la prueba
Las mediciones realizadas en la Linea de
Transmision 22 Kv. San Juan - Independencia, tal
como los valores de tensidn, corriente, desfasaje
(entre la tensidn y corriente) yv la determinacioén
del valor de la impedancia de secuencia positiva
con sus componentes resistiva y reactiva, se

muestran en la tabla NO 6.6.

De los valores promedios mostrados en la tabla
NO6G .6, se obtiene la lmpedancia Promedio Mezdida de
Secuencia Positiva de la Linea de 'l'ransmlsion.

siencdo ésta la siguiente:

16.12 + jl0o9.9 111.03 |81.67/° ohm/fase
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Donde:

—lmpedaHCJa.promeQ1Q medida: 7, - 111.03 ohms
de secuencia positiva. fase
-Resistencia promedio medi-: Ri - 16.12 ahms
fa de secuencia positiva. fase

Reactancia promedio medida: X1 — 109.9 ophms
de secuencia positiva fase

-Desfasaije promedio entre i Bl.g7o

Ri v Xu1.

Fstas mediciones se hicieron en toda la longitud
de la linea (216.24Y9 Kms), siendo el extremo
inicial de medicidén de la Jinea, la 5.E. de San
Juan v el extremo final de medicion la BS5.E.

Independencia (en Pisco).

Valor tedorico de la impedancia .de secuencia posi-
f.iva_por fase de la Linea .de ransmision

El valor teodrico de la impedancia de secuencia
positiva. por cada kildémetro vy tase de la linea de

transmision. esta expresado por

71" = R1”~ + J X1~



Donde:
Z1° - lmpedancia de gecuencia positiva por Kilé-
metro de linea de transmisién (ohm/km).
R1” - Resistencia del conductor por Kilémetro de
linea en corriente alterna (secuencia
rositiva) (ohm/Km).
X1 - Reactancia del conductor por Kildmetro de

linea (secuencia positiva)(ohm/Km).

RESISTENCIA DEI. CONDUCTOR POR KILOMETRO DE LINEA
EN CORRIENTE  ALTERNA

La resistencia del conductor por Kildmetro de
linea de transmisidén. en corriente alterna. esta

expresada por Ja siguiente ftférmuala:
Ri” = Re (1 + 7.5 f2 d4 x 10-7) ohm/Km

Para calcular el valor de Ja resistencia del
conductor por Kilometro de la Linea de Transmisidn

220 Kv. sSan  Juan Independencia. tenemos los

siguientes datos:

Re = Resistencia por Kildmetro del: O.072 ohm/Kmn
conductor ACAR - 442 mm2 en

corriente continua.



f - Frecuencia © B0 Hz.

d -~ Diametro del conductor en - 2 7536 coms.

centimetros.

R1"= Resistencia del conductor por Kildmetro

linea en corriente alterna.
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de

El valor calculado de RESISTENCIA DEL CONDUCTOR

POR KILOMETRCQ DE LINEA EN CORRIENTE ALTERNA es:

Ri“= 0.083 ohm/Km.

REACTANCIA DEJ CONDUCTOR POR KIT.OMETRO DE L INEA

La reactancia del conductor por Kildmetro de

Linea de Transmision esta expresado por:
Xl‘: 2 TC j L»'

Donde:

X1 - Reactancia del conductor por Kildmetro de

linea de transmision (ohm/Km).
f = Frecuencia a 60 H=z.
LL- = Inductancia del conductor. por Kilédmetro de

linea de transmision (Hy,/Km).
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INDUCTANCIA DI, CONDUCTOR POR KILOMETRO DE LINEA
En Lineas de Transmisién, e] c&lculo de la
Inductancia del Conductor por Kildmetro de Linea
de ‘I'ransmisién, depende de la configuracién geomé-
trica de los conductores y esta expresada por Jla

siguiente férmula:

.. = 2 x 10-4 |In (DMG] Hy/Km

Siendo:
3
1
DMG = \} Di-s Ds—r Dr-T
RMG = 0.772 r

Para la Linea de ‘I'ranemision 2Z0 Kv. San Juan

Independencia, due en su montaje sbélo se ha

instalado una sola terna con disposicion vertical
de los conductores y separados 6.1 mts. uno del

otro, se tiene los siguientes datos:

Dr-s = Ds-T 6.05 mts. v Pr-T = 12.1 mts, son

distancias entre fases por la disposiciodn vertical

de los conductores.

Luego:
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DMG — Distancia Media Geométrica T7.622 mts.
r — Radio Externo del Conductor - 13.665 mm .
RMG — Radio Medio Geométrico 0.01055 mts.

Il valor caleculado de la INDUCTANCIA DEL
CONDUCTOR POK KILOMETRO DE LINEA es:

.7 = 13.165 x 104 Hvy/Km.

El wvalor tedrico de la REACTANCIA DEL CONDUCTOR
POR KILOMETRO DE LINEA EN SECUENCIA POSITIVA es:

X1 — 2w ¥ L — 0.496 ohm/Km.

VALOR TIEORICO DE LA IMPEDANCIA DE SECUENCIA POS1-—
TIVA POR KI1LOMETRO DE LINEKA DE ‘TTRANSM1ISION

De acuerdo a los valores calculados de Ri1~ y Xi~7,
el wvalor de la Impedancia de Secuencia PFPositiva

ror Kilometro de la Linea de ‘I'ransmision 2220 Kv.

San Juan e Independencia es:

Z1” — 0.083 » jO.496 — 0.503 [BO.5H° ohm/Km.
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VALOR TEORICO DI 1A IMPEDANCIA DE SIECUENCIA POSI-
TITVA POR FASE DIE TODA LA LONGITUD D LA LINEA DE
TRANSMISITON

El valor tedrico de la Impedancia de Secuencia
Fositiva por Fase de toda la longitud de la linea

de transmision esta dado por:

Para la lLinea de ''ransmision 220 Kv. San Juan-

Independencia se tienen los siguientes datos:

VAN 0.083 4+ j3jO0.496 ohm/Km.

1 — 216.2149 Km. de longitud de la linea.

El1 valor tedrico de la IMPEDANCIA DE SECUENCIA
POSITIVA POK FASE de toda Lla longitud de Ja linea

de transmieidn es:

Za - 17.95 4+ §107.26 — 108.75  80.5° ohms

Donde:

108.75 cohm

Impedancia tedrica por fase: Z1
fase

de la linea en secuencia
rositiva.



194

- Resistencia teodrica por tase: Ri — 17 9% ghm
de la linea en secuencia fase
rositiva.

- Reactancia tedrica por tase - Xy — 107.26 ahm
de la linea en secuencia fase
positiva
Destasaje tedrico entre la: 8 BO. 5o
tension y la corriente

COMPARAC [ON VALORES  MED1IDOS CON VALORES

TEORICOS
La comparacion de los valores medidos con los
valores tedricos. se muestran en la tabla NO6.7.
puede observar en la tabla gque el wvalor
pPromedio medido de la Impedancia de Secuencia
Positiva obtenida en la medicidn es aproximado al
valor tedrico de la Impedancia de Secuencia
Positiva de Ja linea, puesto que la impedancia

depende de la disposiciédn de los conductores entre

51 .

6.~ Prueba de medicion de.la impedancia. homopolar

La Impedancia Homopolar es conocida, tambien, como

la Impedancia de Secuencia Cero y es Jla impedancia

que un circuito trifasico simétrico ofrece al paso de

un Jjuego de corrientes simétricas de secuencia de



tases cero (corrientes de igual magnitud y en tase
cada una con las otras en las tres fases). Esta
impedancia aparece cuando hay fallae de cortocircuito

a tierra en una linea de transmision.

6.1 Pracedimienbto para._la. prueba
En la prueba. de la medicién de la Impedancia

Homopolar. se sigue el siguiente procedimiento:

l..— Mediante el uso de radio-transmisores ubicados
en Jlos extremos de la Jlinea de transmisién. se
realizan las coordinaciones de la medicion que
han sido previamente estudiadas. siendo la
Frrueba dirigida del extremo inicial de medi-
cidn ( clonde se encuentran los equipos de
medida), durante el tiempo que dura toda la

prueba.

2 _ Se realiza la desconexidon de la Jlinea de
transmisidén., desde los extremos de los equipos
terminales de las sub-estaciones extremas de
la Jinea de transmision.

3.— Lin el extremo inicial y final de la linea de

transmision se cortocircuitan las tres fases
R g v T. conectandose a tierra el extremo

final de Ja linea y. de igual manera. se co-
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necta a tierra el extremo inicial de mediciodn.
a través de la fuente de tensién monofasica

alterna (transformador monofasico).

En el extremo inicial de medicidén se alimenta
al sistema eléctrico de la linea de trans-
misién. por medio de una fuente monofasica
(transformador monofasico) conectade uno de
sus extremos a tierra. Luego. se instalan los
equipos de medicidn de acuerdo al esquema del

circuito de la figura NO6.6 en el anexo NOG6.

Se aplica la tensidén alterna al sistema eléc-
trico de la linea de transmisiéon. de acuerdo
al esquema del circuito de la figura NO6.6, en
el anexo NO6, midiéndose la corriente, tension
\ el desfasaje entre la tensiodn y la
corriente, para evaluar la Componente

Registiva y Reactiva de la Impedancia

Homopolar.

El retorno de la corriente se efectua por
tierra y el valor de la Impedancia Homopolar

serd Lres veces la impedancia medida por el

voltimetro v amperimetro.
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6.2 Mediciones realizadasn en _la prueba
Las mediciones realizadas en la Linea
Transmision 220 Kv. San Juan-lndependencia. tales
como la tension. corriente. el desfasaje entre la
teneidén y corriente, ademas. Ja determinacidon del
valor de la Impedancia Homopolar con sus Compo-
nentes Kesistiva y Reactiva. se muestran en la

tabla NLUG_8.

La Impedancia Homopolar obtenida de las

mediciones de la prueba. segun la tabla NVB6.H es

la siguiente:

0

Zo — 331.5H i 1.6 + j323

Donde:

Impedancia Homopolar - 2o — 331.5 (ohms).
Medida.
Componente Homopolar : Re = 74.6 (ohms).
Resist.iva obtenida.
Componente Homopolar : Xo — 323 (ohms)

Reactiva Obtenida.
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Desfasaje entre la ten-: © 7o
s8ién y la corriente me-

dida.

Estas mediciones se hicieron en toda la Jlongitud
de la linea (216.249 Kms). estando sd6lo instalada

una terna de la linea de transmision.

Valor teodorico de la impedancia homopolar por_ fase
de la_linea_de_transmigian

El valor tedrico de la Impedancia Homopolar (Z-o7)
ror fase y por cada kilémetro, para la Linea de
Transmision 220 Kv. San Juan - Independencia, cuya
prueba se realizd teniendo un solo circuito insta-
lado yv sin cable de guarda por ser una linea
costera esta expresado segun la ecuacion de
CARSON'S publicada por la "Estacidon Central de
Ingenieros de la Westinghouse Electric
Corporation’”. teniendo por férmula la siguiente

expresion:

Zo = Rp- i 0.002964 f +

4+ jo.ooses f logio | — De ,
3/ (RMG) (DMG)?

ohm por fase por Kilémetro........_.__.._..._. (6.1)
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Donde:

A) COMPONENTEK HOMOPOLAR RESISTIVA POR KILOMETRO DE
LINEA

De la ecuacien de Carson’s (6.1) 1a

Componente Homopolar Resistiva Tedrica rpor fase

y por kildmetro de linea, esta expresado por:

Ro~ = Ri1” + 0.002964 f . . . (6.2)
Donde:

Ro™ - Componente Homopolar Resistiva,por fa-
se y por kilémetro de linea de trans-
mision (ohms,/Km) .

R1~ - Resistencia del conductor por fase y
por kilémetro de 1linea en corriente
alterna v en secuencia de fases
positiva con un valor de 0.083
ohm,/Km. segun el acapite anterior
NObH 3.

f - Frencuencia con valor de 60 Hz

E) valor calculado tedricamente de la

Componente Homopolar Resistiva es:
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Ro™ — 0.2608 ohm/Km.

B) COMPONENTI 1HOMOPOI.AR REACTIVA POR KILOMETRO DE
LINEA

De la ecuacion de Carson’s (6.1), 1a

Componente Homopolar Reactiva ledérica. pror fase

y por kilémetro de Jlinea, esta expresado por:

Xo” = 0.0086805 f logio]. ___De

3/ (RMG) (DMG)2

ohm por fase por kiléometro ......_..___... (6.3)
Doncle :
Xo ' = Componente Homopolar Reactiva “Tedrica
por fase y por kilometro de linea

(ohm,/Km) .

hi = Frecuencia a 60 Hz
De = 658_37 /EL mts = 3,704.85 mts.
f
? - Registividad promedio del suelo a lo
largo de toda la linea de

tLransmisién, con un valor considerado

de 1.900 ohm—mts.
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RMG Radio Medio Geométrico del conductor
cuyo valor es de 0.01055 mts. segun
el valor calculado en el acapite
(5.3).

DMG 'istancia Media Geométrica es de 7.622

mts. segun el valor calculado en el

acapite (6.3).

El valor tedrico calculado de la Componente

Homopolar Reactiva por fase v por kildmetro de

linea es:

Xo” — 1.8956 ohm/Km.

(@]

VALOR TEORICO DIFE LA IMPEDANCIA HOMOPOLAR POR
KIT.OMITTRO DE LINEA DE TRANSMISION

De acuerdo a los valores calculados de Ro’ vy
Xo ', con las formulas (6.2) v (6.3).
respectivamente, el valor teorico de la
Impedancia Homopolar por fase y por Kildmetro
de la Linea de Transmisidén 220 Kv. San Juan -

Independencia. es:

70 = 0.2608 + [j1.8956, ohm/Km.

Ze = 1.91346 82_.17° ohm/Km. ----. (6-4)
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D) VALOR TEORICO DE LA IMPEDANCIA HOMOPOLAR POR
CADA FASE DE TODA A LONGITUD DE IA LINEA DE
TRANSMISION

E) valor tedrico de la Impedancia Homopolar
por fase de toda 1la longitud de 1la Linea de

Transmisitn esta expresada por:

lio - (Zo’)J
Para la linea de transmision 220 Kv. San
Juan - Independencia se tienen los siguientes
clatos:
1.— Impedancia homopolar por Lkildmetro de

linea. segun la expresion (6.4) es:

Zo” — 0.2608 + j31.8956 ohm/Km.

2.— Longitud total de 1la linea de transmision
es:

1l — 216.249 Kms.

El valor tedrico de La IMPEDANCIA
HOMOPOLAR POR FASE. de toda la longitud de
la Linea de Transmisién 220 Kv. San

Juan -Independencia es:

Zo = H6.4 + j409.92 — 413.78 82.17° ohms.
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|mpedancia Homopolar:

Tedrica por tase de
la linea de transmi-

sion.

Componente Homopolar:

Resistiva Tebrica
por tase de la linea

de transmision.

Componente Homopolar:

Reactiva ''eérica por
ffase de Ja linea de

transmisiodn.

Destfasaje Tedrico en:

tre la tension y la

corriente.

e

Ro

Xo

9]

=204

11378 ohms

- 5H56.4 ohms

=109 .92 ohms

82.1'1o

COMPARACION  DIF VALORES  MEDIDOS  CON  VALORES

TEORICOS DK

LLa

los wvalores

NOG 9.

A ITMPEDANCIA HOMOPOLAR.

comparacion de Jos valoras medidos con

tedricos se muestran en la tabla
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CONCLUSIONES Y RIECOMINDACIONES

Se debe tener plena conciencia con la programacion v
control, mes a mes. de la construcciéon de la Linea de
Transmisiéon. de acuerdo al "Cronograma de Avance de
Obra Contractual’”, para facilitar la prevencion de la
mano de obra y de los materiales, v chequear el avance
de la obra en el tiempo, de tal manera que en las eje-
cuciones de Jas actividades no tener que improvisar
soluciones de ultimo momento o desconocimiento de
informacién. los cuales siempre traen problemas que

son, generalmente, costosos y que atrazan el avance de

la obra.

[urante la construccion de la Linea de Transmisién, la
compafiia contratista. supervisora y propietaria de la
linea deben tener presente que antes de empezar cada
etapa de trabajo se tiene gue llegar a solucionar los
problemas de "Servidumbre” qgue ocasionan cacda una de

estas etapas desde el Replanteo Topografico hasta el

Tendido de Jos Conductores para evitar pérdidas de

tiempo v pérdidas econdémicas, ya que casi siempre

los campesinos atectados por la linea se oponen a la
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ejecucidén de sus etapas de construccion.

Los desplazamientos de torres por condiciones topo-
graficas, problemas de suelos, problemas de alturas
libres del conductor etc., deben analizarse vy ser
aprobadas por la supervisiéon en la etapa del Replanteo
Topografico. de tal manera qgque en la etapa de
Excavacién de Fundaciones ya no exista ningun cambio

de ubicacién de torres.

Se debe poner especial interés en la ejecucidn rapida
de los caminos de acceso, para evitar que en las
actividades de excavacion y también en las
restantes etapas, se tengan dificultades para llegar a
las =zZonas de wubicacidén de torres., produciéndose
retrazos en las ejecuciones de las actividades de 1la

obra.

Antes de empezar con las etapas de nivelacidén de base
de torres, montaje de torres y el tendido de los
conductores, es importante prevenirse de que todo el
material utilizable en estas actividades, debe estar
en el almacén general debidamente invetariado y saber
si falta o sobra el material, para de esta manera

tomar decisiones con la companla supervisora V¥

compafiia propietaria, si es Qque el material estuviera

faltando.
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Las mediciones de |ggigtividad en zonas costeras debe
realizarse en épocas de verano Yy en las =zonas de
sierra en épocas de estiaje, puesto que en estas
épocas los suelos estidan mayormente secos Yy sus
resistividades son altas, eligiéndose con estos
valores la correcta configuracién del Sistema de

Puesta a Tierra.

Es muy importante obtener un rango de valores de
resistividad una vez terminadas las mediciones en toda
la linea, para acotar los margenes de resistividades
del proyecto de los Sistemas de Puesta a Tierra y asi
prevenirse con los materiales para la ejecucioéon de

estos sistemas.

Las Torres de Celosia Autosoportantes de acuerdo a las
condiciones requeridas de obra, tienen la facilidad
que la parte inferior del "Cuerpo Basico” de cada tipo
de torre, puede ser variado por medio de

“Extensiones’’, que varian en + 3 metros de diferencia,

permitiéndose variar la altura de torre sin

necesidad de modificar la "Cabeza Prismdtica"” de las

torres, permitiéndose, de esta manera. dar la altura

necesaria de las torres, para la ubicacidn

requerida de los conductores segun proyecto vy segun

las distancias minimas de seguridad de los

conductores.
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LLa consideracién del "EFECTO CREEP" para la regulacion
de las flechas de los conductores es e gran
importancia, porque se previene del estiramiento del
conductor. evitandose de esta manera que después de
algunos anos el conductor se acerque al suelo o al

cualquier cruce en general.

HOKOKOK KKK
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